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Abstract
Abstract
Over the last few years, new usages such as streaming or live video watching are in-
creasingly representing a signiﬁcant part of Internet traﬃc. Network operators face
the challenge of satisfying the quality of experience expected by end-users while,
in the same time, avoiding the over-provisioning of transmission links. Bandwidth
management oﬀers a wide spectrum of policies to overcome this issue. Possible
options include congestion control, scheduling algorithms, traﬃc shaping and ad-
mission control.
The initial objective of this thesis was the design of a new architecture of traﬃc
management and quality of service for admission control. More precisely, we intro-
duce a novel data-driven method based on a time-varying model that we refer to
as Knowledge-Based Admission Control solution (KBAC). Our KBAC solution con-
sists of three main stages: (i) collect measurements on the on-going traﬃc over the
communication link; (ii) maintain an up-to-date broad view of the link behavior, and
feed it to a Knowledge Plane; (iii) model the observed link behavior by a mono-server
queue whose parameters are set automatically and which predicts the expected QoS
if a ﬂow requesting admission were to be accepted. Our KBAC solution provides a
probabilistic guarantee whose admission threshold is either expressed, as a bounded
delay or as a bounded loss rate.
We run extensive simulations using various traﬃc conditions to assess the behavior
of our KBAC solution in the case of a delay threshold. The results show that our
KBAC solution leads to a good trade-oﬀ between ﬂow performance and resource
utilization. This ability stems from the quick and automatic adjustment of its
admission policy according to the actual variations on the traﬃc conditions. On the
other hand, our KBAC solution avoids the critical step of precisely calibrating key
parameters.
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Re´sume´
Re´sume´
Depuis quelques anne´es, il y a un re´el changement dans les usages des re´seaux
en termes d’applications ve´hicule´es ainsi que dans leur nombre. On voit apparaˆıtre
de plus en plus d’applications contraintes en termes de de´lai, comme par exemple
la Te´le´phonie sur IP, ainsi que d’applications gourmandes en ressources comme par
exemple le Streaming Vide´o. La croissance en volume de ces applications commence a`
poser des proble`mes de congestion dans les re´seaux ﬁlaires et sans ﬁl. Les ope´rateurs
re´seaux doivent eˆtre capables d’absorber ces changements de traﬁc, de faire face
a` cette demande de plus en plus intensive en bande passante et de fournir une
bonne qualite´ de service (QoS) aux applications. Cela ne´cessite des me´canismes
intelligents en termes d’ordonnancement et de gestion des ﬁles d’attente, de controˆle
d’admission, de controˆle de de´bit et/ou de routage.
L’objectif initial de cette the`se e´tait d’aboutir a` la conception d’une nouvelle ar-
chitecture de traitement et de gestion du traﬁc et de la qualite´ de service pour le
controˆle d’admission. Plus pre´cise´ment nous pre´sentons une nouvelle solution pour
le controˆle d’admission qui repose sur l’e´laboration en continu d’un plan de connais-
sance et sur la mode´lisation automatique du comportement d’un lien re´seau par une
ﬁle d’attente monoserveur. Notre solution doit permettre d’oﬀrir une garantie pro-
babiliste d’un parame`tre de performance QoS qui peut eˆtre le de´lai d’attente moyen
des paquets dans le buﬀer du lien ou le taux de perte.
Nous avons e´value´ les performances de notre nouveau controˆle d’admission par
simulation en conside´rant diverses conditions possibles de traﬁc. Les re´sultats obte-
nus indiquent que la solution propose´e permet d’atteindre un controˆle d’admission
ni trop conservateur, ni trop permissif. En outre, notre solution oﬀre l’avantage de
se baser uniquement sur une connaissance acquise au cours du temps et permet ainsi
de s’aﬀranchir d’un parame´trage complique´ des parame`tres comme c’est le cas pour
les solutions classiques de controˆle d’admission.

1
Introduction
1.1 Contexte
Depuis quelques anne´es, il y a un re´el changement dans les usages des re´seaux en
termes d’applications ve´hicule´es ainsi que dans leur nombre. On voit de plus en plus
d’applications contraintes en termes de de´lai⋆, comme par exemple la te´le´phonie sur
IP (VoIP: Voice over Internet Protocol), ainsi que d’applications gourmandes en
ressources comme par exemple la vide´o a` la demande (VOD: Video on Demand).
La croissance en volume de ces applications commence a` poser des proble`mes de
congestion dans les re´seaux ﬁlaires et sans ﬁl. Par exemple, un proble`me de con-
gestion a e´te´ rencontre´ par AT&T lors de l’e´te´ 2010 dans ses re´seaux d’acce`s sans
ﬁl duˆ a` une utilisation intensive des iPhones et iPads [lex, 2010] Ces congestions
sont fortement pe´nalisantes pour les ﬂux ne´cessitant une qualite´ de service⋆ (QoS:
Quality of Service) et qui, de´sormais, repre´sentent une proportion grandissante et
signiﬁcative du traﬁc. Par exemple, les ﬂux⋆ e´mis par les serveurs vide´os de Netﬂix
sont devenus en moins de deux ans la principale source Internet sur les re´seaux de
backbone du territoire nord-ame´ricain avec pre`s de 25% du traﬁc [san, 2011]. Or
pour ce type de ﬂux, il est crucial que le taux de perte⋆ et le de´lai des paquets IP
restent sous un certain seuil.
Figure 1.1: Pre´visions Cisco lie´es a` la croissance du traﬁc Internet mondial.
⋆ Divers parame`tres re´seau sont de´ﬁnis dans l’Annexe A
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Le volume des donne´es e´change´es sur les re´seaux informatiques, ﬁlaires comme
sans ﬁl, est donc en constante augmentation, et a` supposer que les capacite´s de
transmissions des re´seaux ne progressent pas a` cette meˆme vitesse, les ope´rateurs
risquent un engorgement de leurs re´seaux. De plus, avec une utilisation plus massive
de la te´le´vision sur IP (IPVT: Internet Protocol Television), de la vide´o a` la demande
(VOD: Video on Demand) et avec l’arrive´e de la vide´o 3D et/ou tre`s haute de´ﬁnition,
le traﬁc Internet pourrait eˆtre confronte´ a` une ve´ritable explosion. Les pre´visions
Cisco lie´es a` la croissance du traﬁc Internet mondial (ﬁgure 1.1) montrent que, d’ici
2015, le traﬁc Internet sera quatre fois plus grand duˆ a` la multiplication des moyens
permettant d’acce´der au re´seau [cis, 2012].
Les re´seaux qu’ils soient ﬁlaires ou bien sans ﬁl devront eˆtres capables d’absorber
ces changements de traﬁc. C’est un de´ﬁ pour les ope´rateurs re´seaux de faire face a` la
demande de plus en plus intensive en bande passante et de fournir une bonne qualite´
de service aux applications. Les ope´rateurs re´seaux devront ame´liorer l’utilisation de
leurs ressources existantes et mettre en œuvre des nouveaux me´canismes intelligents
de gestion de la bande passante⋆, tout en re´duisant les couˆts et la complexite´ lie´s au
de´ploiement de nouvelles infrastructures.
Plusieurs me´canismes de gestion de bande passante ont e´te´ propose´s dans la
litte´rature aﬁn de reme´dier a` ce proble`me, tels que les me´canismes d’ordonnancement
(Scheduling) et de gestion des ﬁles d’attente (AQM: Active Queue Management),
de controˆle d’admission (AC: Admission Control), de controˆle de de´bit (Data Rate
Control) et/ou de routage avec QoS (QoS-Aware Routing).
1.2 Plan de connaissance
Fournir de bonnes performances aux applications ou optimiser l’utilisation du re´seau
ne´cessitent des me´canismes intelligents en termes d’ordonnancement et de gestion
des ﬁles d’attente, de controˆle d’admission, de controˆle de de´bit et/ou de routage
avec QoS. Chacune de ces solutions va baser ses de´cisions sur des informations dont
la localite´ peut eˆtre tre`s diﬀe´rente d’une solution a` une autre. Par exemple, la
plupart des solutions d’ordonnancement ou de gestion des ﬁles d’attente n’utilisent
que des informations locales pre´sentes seulement dans le routeur. Certaines solutions
pour le controˆle d’admission vont utiliser des informations locales ou alors provenant
des chemins emprunte´s par les ﬂux tandis que la majorite´ des solutions de routage
avec QoS ne´cessitent la connaissance globale des liens du re´seau.
Plan de connaissance (Knowledge Plane). Les performances de ces me´canismes sont
souvent tre`s de´pendantes des caracte´ristiques du re´seau et du type de traﬁc tran-
sitant. Une connaissance plus ﬁne du re´seau et de son utilisation permettrait tre`s
probablement d’ame´liorer les performances des solutions propose´es. Cette connais-
sance peut reposer sur l’utilisation d’un plan de connaissance dans le re´seau capable
de construire et maintenir une vue haut-niveau aﬁn de conseiller et de fournir des
6
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services pour mieux controˆler et ge´rer le re´seau [Clark et al., 2003]. Ce plan de
connaissance de´ﬁnit un ensemble de mesures, diverses dans l’espace du re´seau et
dans le temps, dont les valeurs reﬂe`tent de fac¸on collective le comportement d’un
re´seau.
Re´seaux se´mantiques. Cette the`se s’inscrit dans l’axe de recherche sur les re´seaux
se´mantiques (SemNet: Semantic Networking) [Noirie et al., 2009] dans le cadre
du laboratoire commun INRIA - Alcatel Lucent Bell Labs. L’objectif des re´seaux
se´mantiques est de prendre en compte la se´mantique des ﬂux pour ame´liorer d’une
part les performances des ﬂux circulant dans un re´seau et d’autre part de diminuer les
couˆts du re´seau, en limitant le surdimensionnement requis aujourd’hui pour assurer
la qualite´ de service (QoS).
Figure 1.2: Briques fonctionnelles du re´seau se´mantique.
Le concept de re´seau se´mantique est de´ﬁni comme l’association des trois ide´es
suivantes (cf. ﬁgure 1.2) :
[1] Flow-Based Networking : L’ide´e est de traiter, controˆler et ge´rer le traﬁc
par ﬂux a` tous les niveaux dans le re´seau. L’objectif ici est de de´terminer
des me´canismes de controˆle par ﬂux aﬁn de garantir la qualite´ de service
requise par chacun d’eux dans le re´seau. Cette QoS peut eˆtre garantie par un
controˆle d’acce`s adapte´ (Flow Access Control), une surveillance du respect des
ressources par chaque ﬂux (Flow Policing) et/ou un routage ade´quat (QoS-
Aware Routing).
[2] Traﬃc-Aware Networking : Le re´seau de´couvre et analyse les diﬀe´rents ﬂux
de traﬁc transitant en son sein (Semantic Analysis et Flow Monitoring), et
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utilise les informations qu’il a re´cupe´re´es pour le traitement global des ﬂux
dans chaque nœud du re´seau.
[3] Self-Managed Networking : L’ide´e ge´ne´rale est que le re´seau utilise les infor-
mations qu’il aura re´cupe´re´es par le Traﬃc-Aware Networking et les trans-
forme en connaissances aﬁn d’optimiser l’utilisation globale de ses ressources
de manie`re autonome, pour minimiser les actions des ope´rateurs dans la conﬁg-
uration et la gestion du re´seau. Le principal acteur de ce processus est le plan
de connaissance (Knowledge Plane) qui permet de coordonner et d’optimiser
la distribution des informations utiles pour la gestion du re´seau.
Les spe´ciﬁcite´s apporte´es par les re´seaux se´mantiques sont l’information sur le
traﬁc transitant dans le re´seau en temps re´el et la possibilite´ d’exploiter ces infor-
mations aussi en temps re´el pour agir sur l’utilisation des ressources pour la gestion
du re´seau et de sa conﬁguration. La ﬁgure 1.2 illustre les diﬀe´rentes briques fonc-
tionnelles du re´seau se´mantique de´crites ci-dessus.
Objectif de notre travail. La manipulation de ﬂux occupe une position centrale dans
les re´seaux se´mantiques. Cette the`se s’inte´resse, plus particulie`rement, a` controˆler et
ge´rer le traﬁc par ﬂux de manie`re autonome en se basant sur un plan de connaissance.
1.3 Objectif initial
L’objectif initial de cette the`se e´tait d’apporter des e´le´ments a` la conception d’une
nouvelle architecture de traitement et de gestion du traﬁc et de la qualite´ de service
pour les re´seaux se´mantiques. Plus pre´cise´ment cette the`se devait re´pondre aux
questions suivantes :
[Q1] Quelles informations doivent eˆtre apporte´es pour la gestion du traﬁc et la QoS
pour les re´seaux se´mantiques ?
[Q2] Quelle est la pe´riodicite´ des mesures adapte´e a` chacune des informations iden-
tiﬁe´es aﬁn de limiter les mauvaises de´cisions ou aﬁn d’ame´liorer les perfor-
mances ?
[Q3] Est-il ne´cessaire d’agre´ger certaines informations ? Si oui, quelles sont les
techniques d’agre´gation a` utiliser ?
De manie`re implicite, cette the`se s’inte´resse aux proble`mes de la repre´sentation et
de l’utilisation des connaissances. Notamment, la repre´sentation des connaissances
choisie devra permettre un auto-apprentissage sur la base des connaissances qui
devrait ame´liorer les performances du re´seau.
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1.4 De´marche
Pour re´pondre a` ces questions cle´s et atteindre l’objectif vise´, nous avons suivi la
de´marche suivante :
Comme premie`re e´tape de notre recherche, nous avons re´alise´ une e´tude sur le
plan de connaissance et un e´tat de l’art sur les solutions propose´es dans la litte´rature.
L’e´tude de l’e´tat de l’art nous a montre´ que peu de solutions ont e´te´ propose´es pour le
plan de connaissance et que toutes ces e´tudes restaient essentiellement conceptuelles
et de haut niveau. Pour de´marrer sur le plan de connaissance, il nous a donc semble´
plus simple et plus eﬃcace d’avoir une approche “bottom-up” : nous choisissons
un proble`me de qualite´ de service bien spe´ciﬁque et tentons de de´gager un plan
de connaissance eﬃcace pour cette proble´matique. Notre choix s’est porte´ sur le
controˆle d’admission (nous expliquons ce choix dans le chapitre 2).
Comme deuxie`me e´tape de notre recherche, nous avons re´alise´ une e´tude de´taille´e
sur les solutions de controˆle d’admission propose´es dans la litte´rature. Malheureuse-
ment, les solutions de controˆle d’admission propose´es semblent ne pas souvent loin
d’atteindre un degre´ suﬃsant de pre´cision. En eﬀet, le proble`me majeur re´side dans
la diﬃculte´ de calibrer les parame`tres des solutions.
L’e´tude de l’e´tat de l’art nous a permis de de´gager un ensemble de connaissances
importantes pour baˆtir un algorithme de controˆle d’admission capable de manipuler
les contraintes de QoS requises pas les applications et de garantir les performances
globales atteintes par le re´seau. Aﬁn de pallier les limitations des solutions de
controˆle d’admission propose´es dans la litte´rature, nous nous sommes ﬁxe´s comme
objectif de de´velopper un nouveau controˆle qui permet de s’aﬀranchir d’un calibrage
complique´ des parame`tres. Cette nouvelle solution est base´e uniquement sur une
connaissance acquise au cours du temps. Dans le de´veloppement de cette solution
re´side les contributions majeures de cette the`se.
1.5 Contributions
A` part les e´tudes de l’e´tat de l’art, les analyses et les synthe`ses des travaux de la
litte´rature que nous eﬀectuons dans chaque e´tape de notre de´marche de travail, les
principales contributions de cette the`se s’articulent en trois volets :
[1] Plan de connaissance (Knowledge Plane). Nous proposons un plan de connais-
sance pour le controˆle d’admission qui de´ﬁnit un ensemble de mesures dont les valeurs
reﬂe`tent de fac¸on collective le comportement d’un lien re´seau. Son e´tablissement et
son utilisation aboutissent a` une meilleure gestion du re´seau et permet de s’aﬀranchir
d’un parame´trage complique´ des parame`tres comme c’est le cas pour les solutions
classiques de controˆle d’admission.
[2] Notre solution KBAC (Knowledge-Based Admission Control). Nous avons conc¸u
une nouvelle solution pour le controˆle d’admission qui repose sur l’e´laboration en
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temps continu d’un plan de connaissance et sur la mode´lisation automatique du
comportement d’un lien re´seau par un mode`le de type ﬁle d’attente monoserveur.
D’une part, notre solution oﬀre l’avantage de se baser uniquement sur une connais-
sance acquise au cours du temps et permet ainsi de calibrer automatiquement ces
parame`tres. D’autre part, elle oﬀre une garantie probabiliste du crite`re de perfor-
mance QoS qui peut eˆtre le de´lai d’attente moyen des paquets dans la ﬁle ou le taux
de perte.
[3] Evaluation des performances dans un cadre plus re´aliste. Les de´cisions prises par
un controˆle d’admission sont toujours e´troitement lie´es au traﬁc agre´ge´ circulant sur
le lien. Aﬁn de tester notre solution dans un cadre plus re´aliste, nous avons e´value´ les
performances de notre nouveau controˆle d’admission par simulation en conside´rant
diverses conditions possibles de traﬁc. Pour cela, nous avons implante´ dans le sim-
ulateur re´seaux ns-3 un ge´ne´rateur de traﬁc qui permet de rejouer des traces re´elles
ainsi que deux autres ge´ne´rateurs qui permettent de simuler des sources the´oriques,
notamment, un processus de Poison et un processus PPBP (Poisson Pareto Burst
Process) [Zukerman et al., 2003] qui pre´sente un fort degre´ d’autosimilarite´.
Aﬁn de comparer les performances de notre solution, nous avons implante´ trois
autres solutions pour le controˆle d’admission [Floyd, 1996,Jamin et al., 1997,Qiu and
Knightly, 2001] ainsi qu’une proce´dure permettant de de´terminer le nombre maximal
de ﬂux pouvant eˆtre accepte´s, et donc d’atteindre le taux d’utilisation maximal, tout
en satisfaisant le crite`re de QoS (i.e., ni faux positifs ni faux ne´gatifs).
1.6 Organisation de la the`se
Pour de´tailler l’ensemble des contributions et la de´marche de ce travail, ce manuscrit
de the`se est organise´ comme suit :
Apre`s ce chapitre introductif, le Chapitre 2 a comme objectif la pre´sentation
d’un e´tat de l’art couvrant les pincipales solutions propose´es dans la litte´rature
pour le plan de connaissance et le controˆle d’admission. Ainsi, dans un premier
temps, nous de´crivons quelques e´tudes sur la gestion de la connaissance et sur la
pre´diction de la performance. Dans un second temps, nous de´crivons les solutions
de controˆle d’admission existantes. Nous nous inte´ressons plus particulie`rement a` la
me´thode du controˆle d’admission base´ sur des mesures (MBAC). Nous concluons ce
chapitre en soulevant la diﬃculte´ de calibrer les parame`tres des solutions du controˆle
d’admission propose´es dans la litte´rature.
Notre nouvelle solution pour le controˆle d’admission fait l’objet du Chapitre 3.
La premie`re section de ce chapitre et consacre´ a` la description de l’origine de la
solution. Nous de´taillons ensuite notre nouvelle solution KBAC (Knowledge-Based
Admission Control). Dans un premier temps, nous de´crivons l’algorithme de mesure
ainsi que les mesures collecte´es. Dans un second temps, nous de´crivons la construc-
tion et la mode´lisation du plan de connaissance. Nous nous inte´ressons plus partic-
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ulie`rement a` l’agre´gation des mesures collecte´es. Enﬁn, nous de´crivons l’algorithme
de de´cision.
Le Chapitre 4 est consacre´ a` l’e´valuation des performances de notre solu-
tion KBAC. Nous menons notre e´valuation sous l’angle de la simulation en util-
isant le simulateur re´seaux ns-3 (Network Simulator 3 ). Ce chapitre illustre le
cas d’e´tude a` partir duquel nous avons mene´ notre e´valuation. Premie`rement,
nous de´taillons les diverses conditions de traﬁc utilise´es : un processus de Pois-
son, un processus PPBP [Zukerman et al., 2003] et des traces collecte´es sur un
re´seau re´el. Ensuite, nous comparons notre solution avec trois autres solutions de
controˆle d’admission [Floyd, 1996, Jamin et al., 1997,Qiu and Knightly, 2001] ainsi
qu’une proce´dure permettant de de´terminer le nombre maximal de ﬂux pouvant eˆtre
accepte´s, et donc d’atteindre le taux d’utilisation maximal, tout en satisfaisant le
crite`re de QoS.
Pour ﬁnir, le Chapitre 5 est consacre´ aux conclusions ge´ne´rales obtenues de
l’ensemble de ces travaux et aux perspectives de cette the`se.
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2.2.1 Classiﬁcation du controˆle d’admission
2.2.2 Contoˆle d’admission base´ sur des mesures (MBAC)
2.2.3 Comparaison des solutions MBAC
2.3 Conclusions
Le travail pre´sente´ dans ce chapitre a e´te´ publie´ a` “36th Annual IEEE Confe-
rence on Local Computer Networks (LCN)” en 2011 [2]. De plus, il a e´te´
publie´ a` “15th Colloque Francophone sur l’Inge´nierie des Protocoles, CFIP”
en 2011 [7]. En outre, un rapport de recherche a e´te´ de´pose´ a` “Institut National
de Recherche en Informatique et en Automatique (INRIA)” en 2012 [9].
Re´sume´. L’e´tat de l’art sur le plan de connaissance montre que toutes les e´tudes
propose´es restent essentiellement conceptuelles et de haut niveau. Pour de´marrer
sur le plan de connaissance, nous choisissons un proble`me de qualite´ de service
bien spe´ciﬁque et tentons de de´gager un plan de connaissance eﬃcace pour cette
proble´matique. Notre choix s’est porte´ sur le controˆle d’admission.
L’e´tat de l’art sur les solutions de controˆle d’admission montre que le proble`me
majeur des solutions de controˆle d’admission propose´es dans la litte´rature re´side
dans la diﬃculte´ de calibrer correctement les parame`tres des solutions.
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2.1 Internet
Objectif. Dans l’Internet, l’abstraction “paquet” a e´te´ choisie comme entite´ de base
de l’ensemble des ope´rations lie´es a` l’acheminement de l’information. L’Internet,
tel que nous le connaissons aujourd’hui, est par essence un re´seau de donne´es a`
commutation par paquets. La commutation par paquets assure un meilleur partage
de la bande passante et elle constitue une solution plus simple, plus eﬃcace et moins
one´reuse que d’autre approches comme la commutation de circuits. Toutefois, cette
commutation par paquets semble eˆtre mal adapte´e aux besoins des services en temps
re´el (telle que la te´le´phonie sur IP) car les de´lais de bout-en-bout des paquets peuvent
eˆtre tre`s variables (voir certains paquets peuvent eˆtre perdus). Aﬁn de re´pondre a`
ces besoins, il semble inte´ressant a` mettre en œuvre des me´canismes intelligents de
gestion de la qualite´ de service. L’utilisation d’un plan de connaissance peut eˆtre
une option possible aﬁn d’assurer une meilleure qualite´ de service aux applications
re´seaux. Cependant, l’inte´gration d’un plan de connaissance dans un re´seau ne´cessite
de rede´ﬁnir une nouvelle architecture de l’Internet dans laquelle la notion de ﬂux
est nativement conside´re´e.
Nous de´taillons dans cette section l’architecture actuelle de l’Internet ainsi que
les nouvelles architectures propose´es. Ensuite, nous pre´sentons de nouvelles solutions
de gestion des ressources re´seaux qui s’appuient sur ces nouvelles architectures.
2.1.1 Architecture actuelle de l’Internet
L’architecture actuelle de l’Internet est compose´e de trois plans [Greenberg et al.,
2005] :
[1] Un plan de donne´es (data plane) qui traite et achemine les paquets de manie`re
individuelle et inde´pendante.
[2] Un plan de controˆle (control plane) qui imple´mente les algorithmes distribue´s
de routage a` travers les e´le´ments de re´seau.
[3] Un plan de gestion (management plane) qui surveille le re´seau et conﬁgure les
me´canismes du plan de donne´es et les protocoles du plan de controˆle.
2.1.2 Controˆle des ressources re´seau
L’architecture classique de l’Internet implique un traitement par paquet. Or le
controˆle des ressources re´seau peut eˆtre re´alise´ en trois e´chelles de temps [Noi-
rie et al., 2009] qui correspondent a` des niveaux d’agre´gation diﬀe´rents : paquets,
agre´gats de paquets (ou ﬂux) et les agre´gats de ﬂux. Ces trois e´chelles de temps
doivent eˆtre ide´alement conside´re´es car elles aﬀectent toutes qualite´ perc¸ue par l’uti-
lisateur et elle impactent la simplicite´ et l’eﬃcacite´ avec lesquelles le re´seau peut eˆtre
ope´re´. Or les protocoles Internet actuels ne tiennent pas compte des niveaux des
agre´gats de paquets et des agre´gats de ﬂux. Par exemple, TCP s’occupe du controˆle
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des ressources a` l’e´chelle paquet et dans les routeurs traditionnels, les paquets indi-
viduels sont traite´s de manie`re inde´pendante, sans tenir compte du comportement
du ﬂux. Cela peut donc aﬀecter la qualite´ de re´ception au niveau de l’application
car des paquets importants peuvent eˆtre e´limine´s ou retarde´s. Par conse´quent, la
gestion des agre´gats de paquets (ﬂux) et des agre´gats de ﬂux est une option possible
aﬁn de pallier ces limitations.
2.1.3 Nouvelles architectures de l’Internet
Des e´tudes, relativement re´centes, ont e´te´ e´labore´es pour proposer de nouveaux plans
de fonctionnement du re´seau aﬁn de re´aliser un controˆle des ressources du re´seau
par ﬂux. Notamment, certains travaux [Clark et al., 2003] militent pour l’utilisation
d’un plan de connaissance dans le re´seau capable de construire et maintenir une vue
haut-niveau du re´seau aﬁn de conseiller et de fournir des services au re´seau.
Pour e´quiper le re´seau avec un plan de connaissance, de nouvelles architectures
ont e´te´ propose´es pour relever les de´ﬁs dans la gestion du re´seau. La principale
proposition concerne l’architecture 4D [Greenberg et al., 2005]. Cette architecture
propose une me´thode centralise´e pour la gestion des de´cisions. La de´cision logique
est assure´e par des serveurs qui assurent le controˆle sur tous les e´le´ments du re´seau.
Cette architecture est compose´e de quatre plans :
[1] Un plan de de´couverte (discovery plane) qui est responsable de la de´couverte
des composants physiques du re´seau.
[2] Un plan de donne´es (data plane) qui traite les paquets individuellement et qui,
en plus, peut collecter des mesures destine´es au plan de de´couverte.
[3] Un plan de de´cision (decision plane) qui prend toutes les de´cisions ne´cessaires
pour controˆler le re´seau. Il ge`re l’accessibilite´, la re´partition de charge, la
se´curite´ et la conﬁguration d’interface. Les re`gles e´mises par le plan de de´cision
sont destine´es au plan de donne´e.
[4] Un plan de diﬀusion (dissemination plane) qui rassemble les informations sur
l’e´tat du re´seau et les transmet au plan de de´cision et, inversement, il transmet
au plan de donne´es les informations de gestion cre´e´es par le plan de de´cision.
Tessesract [Yan et al., 2007] pre´sente un syste`me expe´rimental base´ sur l’architecture
4D. Il fournit le controˆle direct des ressources a` travers deux services, le service
de diﬀusion qui permet de de´couvrir et communiquer avec les nœuds voisins (il
peut e´galement fournir une connexion logique entre les e´le´ments de de´cisions) et de
ve´hiculer la connaissance locale et de voisinage aux autres e´le´ments du re´seau et le
service de conﬁguration des nœuds qui fournit une table de consultation qui contient
les re`gles du plan de de´cision et les actions de controˆle correspondantes.
L’architecture 4D a e´te´ utilise´e dans d’autres solutions, comme pre´sente´ juste
apre`s.
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2.1.4 Prediction de performances des chemins re´seau
Dans iPlane [Madhyastha et al., 2006a], V. Madhyastah et al. pre´sentent un service
e´volutif fournissant des pre´dictions de performances sur les chemins du re´seau. Ces
pre´diction concerne la latence, le taux de perte et la bande passante [Madhyastha
et al., 2006b]. IPlane propose une me´thode centralise´e de la gestion de la connais-
sance [Madhyastha et al., 2006a,Madhyastha et al., 2009]. L’ide´e est de construire
un “Atlas” des routes a` partir des nœuds PlanetLab, Traceroutes et Route Views.
Cet “Atlas” contient des pre´dictions sur des parame`tres comme la latence, le taux
de perte et la bande passante des chemins entre deux hoˆtes. IPlane est limite´ en
nombre de participants et son “Atlas” ne peut pas contenir les informations sur
tous les chemins du re´seau.
2.1.5 Gestion de la connaissance
Ji Li propose dans [Li, 2007,Li, 2008] une solution centralise´e pour la gestion de la
connaissance. C’est une structure d’agents pour rassembler les connaissances entre
les diﬀe´rentes re´gions du re´seau. Cette structure est base´e sur deux points princi-
paux :
[1] l’architecture de base pour chaque re´gion qui est responsable de l’organisation
des agents
[2] et le partage de la connaissance et la propagation des demandes entre les
diﬀe´rentes re´gions du re´seau.
Les informations utiles identiﬁe´es sont la topologie statique du re´seau, les politiques
du re´seau et les performances dynamiques du re´seau. Ces dernie`res incluent des
informations sur les ressources comme la latence, la bande passante et/ou le taux
de pertes.
2.1.6 Discussions
Etat de l’art. Peu de solutions ont e´te´ propose´es pour le plan de connaissance.
Notamment aucune recommandation n’est donne´e sur ce qui doit eˆtre mesure´, a`
quelle e´chelle de temps, comment l’information doit eˆtre agre´ge´e, sur quelle partie de
re´seau, etc. De plus, aucune information sur la nature du traﬁc n’est inte´gre´e (comme
les diﬀe´rentes classes de traﬁc conside´re´es et les informations associe´es) et sur les
besoins des applications. Enﬁn, aucun de ces travaux ne s’inte´resse au proble`me de
la mise a` jour des informations ne´cessaires et a` l’impact e´ventuel d’informations
obsole`tes.
Pour conclure, toutes ces e´tudes restent essentiellement conceptuelles, de haut
niveau et ne re´pondent pas a` nos besoins.
Comment de´marrer ? Pour de´marrer sur le plan de connaissance, nous avons de´cide´
d’avoir une approche “bottom-up” : nous choisissons un proble`me de qualite´ de
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service bien spe´ciﬁque et tentons de de´gager un plan de connaissance eﬃcace pour
cette proble´matique.
Quel me´canisme de qualite´ de service ? Plusieurs me´canismes de qualite´ de service
e´taient envisageable dans le travail de cette the`se :
[1] Ordonnancement et gestion des ﬁles d’attente (Scheduling and Active Queue
Management).
[2] Routage avec QoS (QoS-Aware Routing).
[3] Controˆle de de´bit (Data Rate Control).
[4] Controˆle d’admission (Admission Control).
Dans le cadre du projet sur les re´seaux se´mantiques [Noirie et al., 2009] plusieurs
the´matiques avaient e´te´ aborde´es (ou e´taient en cours) avant le de´but de ma the`se.
D’une part, plusieurs travaux sur l’ordonnancement et la gestion des ﬁles d’attente et
le controˆle de de´bit avaient e´te´ re´alise´s [Carra et al., 2009,Divakaran et al., 2009,Di-
vakaran, 2010]. D’autre part, des travaux sur le routage avec QoS avaient e´te´ lance´s
un an avant le de´but de ma the`se. En outre, de´gager un plan de connaissance pour
l’ordonnancement et la gestion des ﬁles d’attente ne´cessite une connaissance appro-
fondie sur les architectures des routeurs, alors que de´gager un plan de connaissance
pour le routage avec QoS ne´cessite une connaissance sur l’inte´gralite´ du re´seau. Nous
avons donc de´cide´ de nous concentrer sur le controˆle d’admission, car d’une part ce
the`me n’avait pas e´te´ traite´ au sein du projet, et d’autre part, avec le controˆle d’ad-
mission, il e´tait possible de se concentrer sur l’e´tude d’un plan de connaissance sur
un lien re´seau (contrairement au routage avec QoS), ce qui constitue une premie`re
e´tape pour ce travail sur le plan de connaissance.
La section suivante est un e´tat de l’art sur les solutions de controˆle d’admission.
2.2 Controˆle d’admission
Principe. Le controˆle d’admission (note´ AC pour Admission Control par la suite)
vise a` limiter le nombre de ﬂux circulant dans un re´seau aﬁn de maintenir un niveau
d’utilisation des ressources du re´seau en dec¸a` d’un certain seuil permettant d’oﬀrir
de bonnes performances aux ﬂux, et notamment de satisfaire les crite`res de perfor-
mances exige´s par les ﬂux avec QoS (cf. ﬁgure 2.1). En eﬀet, si l’utilisation des liens
demeure basse ou mode´re´e, il est ge´ne´ralement admis que les performances des ﬂux
seront satisfaits. Deux crite`res de performances sont ge´ne´ralement conside´re´s dans
les solutions existantes de controˆle d’admission : le taux de paquets perdus et le
de´lai passe´ a` attendre dans le buﬀer du lien avant transmission.
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Accepté
Rejeté
Nouveau ux Contrôle 
d'admission
Figure 2.1 – Controˆle d’admission
2.2.1 Classiﬁcation du controˆle d’admission
Plusieurs classiﬁcations du controˆle d’admission ont e´te´ propose´es dans la litte´rature.
Certains travaux classent les controˆles d’admission selon leur nature [Lima et al.,
2007] (distribue´e ou centralise´e) et d’autres selon la technologie utilise´e [Mase, 2004]
(IntServ/DiﬀSev, protocoles de signalisation, controˆle de bout-en-bout). Une clas-
siﬁcation ge´ne´rale du controˆle d’admission souvent adopte´e est celle propose´e par
Statovci-Halimi dans [Statovci-Halimi, 2008] (cf. ﬁgure 2.2) :
AC
MBACPBAC
AC orienté réseau AC orienté lien
FBAC
Figure 2.2 – Une classiﬁcation du controˆle d’admission [Statovci-Halimi, 2008].
2.2.1.1 Controˆle d’admission oriente´ re´seau
Ce type de controˆle d’admission permet d’admettre un ﬂux sur un re´seau et pas
seulement sur un lien. L’approche la plus de´veloppe´e et la plus e´tudie´e est le controˆle
d’admission aux extre´mite´s du re´seau.
Controˆle d’admission aux extre´mite´s du re´seau (FBAC). Les solutions de controˆle
d’admission aux extre´mite´s du re´seau (FBAC : Feedback-Based Admission Control)
sont base´es sur la notion de ≪ feedback ≫. Elles utilisent ge´ne´ralement des paquets
de tests envoye´s sur le chemin a` emprunter par le ﬂux qui demande a` entrer dans le
re´seau aﬁn d’e´valuer la charge et les capacite´s oﬀertes sur ce chemin [Breslau et al.,
2000b].
Ces approches sont qualiﬁe´es de solutions actives car elles injectent du traﬁc de
controˆle dans le re´seau pour re´aliser le controˆle d’admission. Ce traﬁc peut, d’une
part, avoir un impact sur les performances des ﬂux existants et, d’autre part, ne
donne une indication sur l’e´tat du chemin que sur un intervalle de temps re´duit,
correspondant au temps d’envoi des paquets de test.
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2.2.1.2 Controˆle d’admission oriente´ lien
Cette approche permet d’admettre un ﬂux sur un seul lien re´seau. Elle est de´compose´e
en deux types :
Controˆle d’admission base´ sur la description du traﬁc (PBAC). Les solutions de controˆle
d’admission base´ sur la description (a priori) du traﬁc (PBAC : Parameter-Based
Admission Control) supposent la connaissance de descripteurs de traﬁc pour tous
les ﬂux de´sirant entrer dans le re´seau, mais e´galement pour ceux de´ja` entre´s aﬁn
d’estimer la charge courante dans le re´seau et d’en de´duire la possibilite´ ou non
d’accepter de nouveaux ﬂux [Jamin et al., 1997]. Ces solutions caracte´risent tre`s
souvent le ﬂux entrant par son de´bit moyen et/ou son de´bit creˆte.
Cependant, de´terminer des descripteurs de traﬁc qui caracte´risent avec pre´cision
les proﬁls des ﬂux peut s’ave´rer eˆtre une taˆche couˆteuse et diﬃcile pour l’utilisateur
et l’ope´rateur. On pourrait e´galement envisager de caracte´riser par un descripteur de
traﬁc unique l’agre´gation de ﬂux re´sultant du multiplexage re´alise´ dans le re´seau aﬁn
de re´duire le nombre de descripteurs a` maintenir, mais, en pratique, cette ope´ration
se re´ve`le diﬃcile a` re´aliser avec pre´cision.
Controˆle d’admission base´ sur des mesures (MBAC). Les solutions de controˆle d’ad-
mission base´ sur des mesures (MBAC : Measurement-Based Admission Control)
s’aﬀranchissent des proble`mes de pre´cision et d’extensibilite´ rencontre´s dans les
solutions PBAC, car elles ne ne´cessitent pas une connaissance par ﬂux, mais sur
l’agre´gation du traﬁc qui traverse le lien de communication. Les solutions MBAC,
comme leur nom l’indique, utilisent des mesures sur les liens pour estimer la bande
passante re´siduelle oﬀerte par le re´seau. Il s’agit donc d’une solution base´e sur des
mesures passives, contrairement aux solutions FBAC, et qui ne ne´cessite pas la
connaissance de descripteurs de traﬁc pour les ﬂux de´ja` admis, contrairement aux
solutions PBAC.
2.2.1.3 Discussion
Les avantages du controˆle d’admission base´ sur des mesures (MBAC) en font une
approche inte´ressante pour le controˆle d’admission et c’est a` cette approche que nous
nous inte´ressons dans toute la suite de ce chapitre.
2.2.2 Contoˆle d’admission base´ sur des mesures (MBAC)
Principe. Les solutions de controˆle d’admission base´ sur des mesures (MBAC) sont
ge´ne´ralement pense´es pour fonctionner a` l’e´chelle d’un lien. Le me´canisme des solu-
tions propose´es jusqu’ici peut se de´composer en deux parties :
[1] Des ope´rations de mesure sur le traﬁc de´ja` admis permettent de le caracte´riser
et d’en de´duire un certain nombre de me´triques (e.g., le taux d’utilisation du
lien).
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[2] Un algorithme, compose´ d’une (ou plusieurs) ope´ration(s) de test, permet
d’e´valuer si, e´tant donne´ le de´bit du ﬂux cherchant a` entrer, suppose´ connu,
le re´seau peut correctement ≪ absorber ≫ ce nouveau ﬂux tout en maintenant
un niveau de performances suﬃsant a` tous les ﬂux.
Dans le cas le plus simple, l’algorithme peut se re´duire a` s’assurer que le de´bit du ﬂux
cherchant a` entrer est infe´rieur a` bande passante re´siduelle⋆ du lien [Jamin et al.,
1997]. Les solutions existantes pour le controˆle d’admission base´ sur les mesures
diﬀe`rent par la nature des mesures, par les hypothe`ses faites sur le traﬁc entrant et
par l’algorithme d’admission.
Etendre la solution MBAC sur la globalite´ du re´seau. Aﬁn d’e´tendre la solution MBAC
sur la globalite´ du re´seau, il suﬃt de re´pe´ter ce controˆle d’admission sur chacun des
liens traverse´s par le ﬂux. En outre, pour simpliﬁer la taˆche des ope´rateurs re´seaux,
le controˆle d’admission peut eˆtre applique´ uniquement sur les liens correspondant
a` des goulots d’e´tranglement (bottleneck links) dans les re´seaux d’acce`s et dans le
cœur du re´seau.
2.2.2.1 Solutions existantes
Plusieurs solutions de controˆle d’admission base´ sur des mesures ont e´te´ propose´es
dans la litte´rature. Les auteurs de [Guerin et al., 1991] ont e´te´ les premiers a` proposer
la notion de capacite´ e´quivalente utilise´e dans plusieurs solutions de controˆle d’ad-
mission. La capacite´ e´quivalente (du traﬁc) d’un lien, note´e C(ǫ), est telle que, en
re´gime stationnaire, le taux d’arrive´e sur ce lien exce`de C(ǫ) avec une probabilite´ au
plus de ǫ. Dans les controˆles d’admission utilisant la notion de capacite´ e´quivalente
d’un lien, l’algorithme d’admission s’assure que la capacite´ e´quivalente actuelle du
lien a` laquelle s’ajouterait le ﬂux cherchant a` entrer n’exce`de pas la bande passante
re´siduelle du lien. La formule de la capacite´ e´quivalente donne´e dans [Guerin et al.,
1991] repose sur l’hypothe`se que le taux d’arrive´e des ﬂux suit une distribution Nor-
male ainsi que sur un mode`le sans buﬀer. Floyd, dans [Floyd, 1996], a propose´ une
autre formule pour la capacite´ e´quivalente en se basant sur les bornes de “Hoeﬀ-
ding”. Dans [Georgoulas et al., 2008], les auteurs se basent aussi sur la formule de
la capacite´ e´quivalente donne´e dans [Guerin et al., 1991] mais inte`grent un facteur
d’admission (APF - Admission Policy Factor) dans leur algorithme d’admission aﬁn
de moduler le niveau de rigueur de l’admission que l’ope´rateur de´sire appliquer en
termes de taux de perte sur les paquets. Ces trois solutions ne´cessitent une mesure
du taux d’utilisation ou du de´bit courant du lien pour fonctionner. Dans [Jamin and
Danzig, 1997], les auteurs inte`grent la contrainte de de´lai pour certains ﬂux dans
leur controˆle d’admission. Pour cela, l’algorithme ne´cessite, en plus d’une mesure
du taux d’utilisation courant du lien, une mesure du de´lai (d’attente) maximal en-
registre´ sur ce lien. Leur algorithme d’admission se de´compose en deux parties : un
test relatif au taux d’utilisation courant du lien et un test pour le de´lai. Les auteurs
de [Qiu and Knightly, 2001] ont cherche´ a` ame´liorer les travaux de [Jamin and Dan-
zig, 1997] en proposant une autre mesure du taux d’utilisation du lien aﬁn de mieux
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caracte´riser le traﬁc circulant sur ce lien ainsi qu’un algorithme d’admission plus
ﬂexible que celui de [Jamin and Danzig, 1997] ou` les parame`tres de QoS peuvent
eˆtre directement controˆle´s sans ﬁxer au pre´alable des valeurs seuils comme dans [Ja-
min and Danzig, 1997]. Notons que toutes les solutions cite´es pre´ce´demment ont e´te´
pense´es et e´value´es en supposant une connaissance du de´bit creˆte des ﬂux entrant,
soit parce qu’il est donne´, soit parce qu’il peut eˆtre de´duit des parame`tres connus
d’un seau a` jetons applique´ en entre´e du lien.
L’ensemble des algorithmes du controˆle d’admission de´crits pre´ce´demment ont
besoin de de´terminer une e´chelle de temps pour la mesure de la bande passante uti-
lise´e/restante dans le syste`me. Cette e´chelle a e´te´ le sujet de plusieurs e´tudes car elle
a un impact non ne´gligeable sur la pre´cision du controˆle d’admission. Grossglauser et
al. proposent dans [Grossglauser and Tse, 2003] la notion d’e´chelle de temps critique
pour un MBAC. Cette e´chelle de temps est repre´sente´e par T˜ = Th/
√
n, avec Th, la
dure´e moyenne des ﬂux et n le nombre de ﬂux sur un lien. Eun et Shroﬀ de´crivent
dans [Eun and Shroﬀ, 2003a] une me´thode pour calculer l’e´chelle de temps a` utiliser,
appele´e DTS (Dominant Time Scale), pour caracte´riser diﬀe´rentes mesures de qua-
lite´ de service. Les auteurs s’inte´ressent ici a` la probabilite´ de surcharge d’un lien.
La solution combine une approche analytique et une approche par mesures aﬁn de
de´terminer, en temps borne´, l’e´chelle de temps ne´cessaire.
Dans [Milbrandt et al., 2004,Milbrandt et al., 2007b,Milbrandt et al., 2007a], les
auteurs pre´sentent une solution hybride, de´nomme´e EBAC pour Experience-Based
Admission Control, qui combine les solutions classiques PBAC et MBAC. Cette
solution inte`gre un facteur, note´ overbooking factor, qui de´ﬁnit le rapport entre le
de´bit moyen et le de´bit creˆte des descripteurs de traﬁc. Cette solution ne´cessite une
marge de se´curite´ pour garantir le crite`re de QoS.
La table 2.2 et la table 2.3 illustrent des solutions de controˆle d’admission
existantes dans la litte´rature. Elles montrent les parame`tres de mesures collecte´s,
l’e´chelle de temps de mesure, l’algorithme de de´cision, le type de traﬁc utilise´ et le
crite`re de QoS cherche´.
2.2.3 Comparaison des solutions MBAC
2.2.3.1 Travaux de comparaison existants
Quelques travaux ont cherche´ a` comparer ces diﬀe´rentes solutions entre elles. Dans [Ja-
min et al., 1997], une comparaison de trois solutions de controˆle d’admission base´
sur des mesures a e´te´ re´alise´e sous simulation. Les re´sultats obtenus montrent,
entre autres, qu’une version simpliﬁe´e de la solution de [Jamin and Danzig, 1997]
(n’inte´grant pas la contrainte de de´lai) obtient une meilleure utilisation du lien au
prix d’un petit taux de perte compare´ a` la solution de [Floyd, 1996] qui, elle, n’induit
aucune perte de paquet. Ces meˆmes auteurs e´tendent leurs travaux dans [Breslau
et al., 2000a] avec une comparaison de six solutions de controˆle d’admission base´
sur des mesures re´alise´es sous simulation. En faisant varier les parame`tres utilise´s
dans les tests d’admission des solutions e´tudie´es, ils montrent que toutes ces solu-
tions atteignent le meˆme ensemble de valeurs sur le compromis taux d’utilisation
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du re´seau et taux de pertes sur les ﬂux. Les auteurs concluent sur le fait que la
diﬃculte´ re´side dans les valeurs a` donner aux parame`tres des controˆles d’admission
aﬁn d’obtenir un compromis taux d’utilisation - taux de pertes donne´ car ces valeurs
n’aboutissent pas au ﬁnal aux performances re´ellement attendues sur le re´seau et les
ﬂux et qu’elles sont donc, par conse´quent, diﬃciles a` de´terminer a priori. Dans [Ne-
vin et al., 2008], les auteurs comparent trois solutions de controˆle d’admission a`
un controˆle d’admission ide´al en conside´rant diverses conditions possibles de traﬁc.
Les re´sultats montrent que ces trois solutions violent le crite`re de QoS. En outre,
Moore compare dans [Moore, 2004] plusieurs solutions de controˆles d’admission sous
une plateforme expe´rimentale [Moore and Crosby, 1999]. Les re´sultats montrent que
seule la solution de [Qiu and Knightly, 2001] atteint des re´sultats acceptables.
2.2.3.2 Notre Etude de Comparaison
Pour ve´riﬁer le proble`me de parame´trage des solutions classiques de controˆle d’ad-
mission, nous avons implante´ trois algorithmes [Floyd, 1996, Jamin and Danzig,
1997, Qiu and Knightly, 2001] dans le simulateur ns-3 (Network Simulator 3 ) et
nous avons mene´ une se´rie de simulations en utilisant des parame´trages diﬀe´rents.
Sce´narios. Nous avons conside´re´ un lien de 10 Mb/s avec une taille de buﬀer de
60 ms. Le lien est de´ja` soumis a` un traﬁc initial auquel vont tenter de venir s’ajouter
des ﬂux VBR de de´bits 64 kb/s et de dure´e moyenne 120 s. Les arrive´es des ﬂux
VBR suivent un processus de Poisson. Dans tous les cas, le traﬁc initial e´met a` un
de´bit moyen de 4,5 Mb/s.
Re´sultats. Dans cette section, nous pre´sentons uniquement les re´sultats obtenus
pour une solution de controˆle d’admission [Qiu and Knightly, 2001], de´nomme´e En-
veloppes du Traﬁc Agre´ge´ (Aggregate Traﬃc Envelopes), avec le de´lai d’attente
comme crite`re de QoS. Nous de´taillons les re´sultats de performances dans le Cha-
pitre 4.
Table 2.1 – Performances de la solution du controˆle d’admission, Enveloppes du
Traﬁc Agre´ge´, soumis a` trois parame´trages diﬀe´rents.
Enveloppes du Traﬁc Agre´ge´
αE = 0,01 αE = 1,3 αE = 3,62
Nombre de ﬂux accepte´s 400 310 156
Pourcentage de violation 55,11% 0% 0%
La table 2.1 re´capitule les re´sultats obtenus dans le cas de la solution Enveloppes
du traﬁc Agre´ge´. Nous avons teste´ cette solution en utilisant trois parame´trages
diﬀe´rents (i.e., αE = 0,01, αE = 1,3 et αE = 3,62), ou` αE et une constante spe´ciﬁant
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le degre´ de conﬁance (se reporter a` la section 4.2.1 du chapitre 4 pour plus de
de´tails). La table 2.1 illustre, d’une part, le nombre de ﬂux accepte´s et, d’autre part,
le pourcentage de violation du de´lai d’attente moyen qu’on cherche a` garantir (10 ms
pour ces sce´narios). Les re´sultats montrent que les performances de cette solution
de controˆle d’admission changent suivant le choix du parame`tre αE. Pour αE =
0,01, ce controˆle d’admission accepte trop de ﬂux (400 ﬂux) et la qualite´ de service
expe´rimente´e par les ﬂux se de´grade (la violation du crite`re de QoS est de 55,11%).
En outre, pour αE = 1,3, ce controˆle d’admission accepte 310 ﬂux et ne viole jamais
le crite`re de QoS. Enﬁn, pour αE = 3,62, ce controˆle d’admission n’accepte pas assez
de ﬂux (156 ﬂux) et le lien de communication est sont quasiment vide.
2.3 Conclusions
L’e´tat de l’art sur le plan de connaissance nous montre que peu de solutions ont e´te´
propose´es et que toutes ces e´tudes restent essentiellement conceptuelles et de haut
niveau. Pour de´marrer sur le plan de connaissance, nous choisissons un proble`me
de qualite´ de service bien spe´ciﬁque et tentons de de´gager un plan de connaissance
eﬃcace pour cette proble´matique. Notre choix s’est porte´ sur le controˆle d’admission.
Plusieurs solutions de controˆle d’admission ont e´te´ propose´es dans la litte´rature.
Malheureusement, ces solutions s’ave`rent loin d’atteindre un degre´ suﬃsant de pre´cision.
En eﬀet, le proble`me majeur re´side dans la diﬃculte´ de calibrer les parame`tres des
solutions. Soit on accepte trop de ﬂux et la qualite´ de service expe´rimente´e par les
usagers se de´grade (cf. ﬁgure 2.3), soit on n’accepte pas assez de ﬂux et les liens de
communications sont quasiment vides (cf. ﬁgure 2.4).
Figure 2.3 – Surdimensionnement du lien re´seau.
Figure 2.4 – Mauvaise qualite´ d’expe´rience.
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Face a` cette situation, nous nous ﬁxons comme objectif de de´velopper un nou-
veau controˆle d’admission base´ sur un plan de connaissance qui pallie toutes ces
limitations. Cette nouvelle solution est de´taille´e dans le chapitre 3.
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Table 2.2 – Solutions de controˆles d’admission existantes dans la litte´rature
Traﬁc Parame`tres de mesures E´chelle de temps de mesures Algorithme de de´cision Crite`re de QoS
Georgoulas et al.
[Georgoulas et al., 2008] Measurement-based admission control for real-time traﬃc in IP Diﬀerentiated Services Networks
[Georgoulas et al., 2008] An integrated bandwidth allocation and admission control framework for the support of heterogeneous real-time traﬃc in class-based IP networks
traﬁc agre´ge´ Cest =M + r + α
′
PLR
√
σ2 feneˆtre glissante Cest × APF ≤ C taux de perte
(distribution Gaussienne) Cest : bande passante estime´e w = max(DTS,w
′) ⇒ ﬂux admis
M : de´bit moyen mesure´
traﬁc temps re´elle r : de´bit creˆte du nouveau ﬂux DTS : “Dominant Time Scale” Cest × APF > C
(VoIP et Vide´oconfe´rence) σ : variation sur le de´bit [Eun and Shroﬀ, 2003b] ⇒ ﬂux rejete´
α′PLR : parame`tre de tuning
Source ON-OFF α′PLR =
√
−2 ln(Pr − ln(2Π) w′ : temps moyen inter-paquets C : capacite´ nominale du lien
Pr : taux de perte vise´ APF : facteur d’admission
APF = (Nref/Tref )×
√
−2 ln(Pr−ln(2Π))
−2 ln(Pr−ln(2Π))
, APF parame`tre pour ajuster le niveau de rigueur
Qiu et al.
[Qiu and Knightly, 2001] Measurement-based admission control with aggregate traﬃc envelopes
traﬁc agre´ge´ de´bit maximal du traﬁc agre´ge´ aτ = A[tτ, (t+ 1)τ ] max
k=1,...,T
{kτ(R¯k + r + αEσk − C)} ≤ C ×D taux de perte et de´lai
(traces re´elles MPEG) R1k = max
t−T+k≤s≤t
∑s
u=s−k+1 au et R¯T + r + αEσT ≤ C
⇒ ﬂux admis
αE : degre´ de conﬁance ; r : de´bit creˆte du nouveau ﬂux ; D : de´lai d’attente maximal ; C : Capacite´ du lien
Floyd
[Floyd, 1996] Comments on measurement-based admissions control for controlled-load services
traﬁc audio capacite´ e´quivalente CˆH + r ≤ C taux de perte
Source ON-OFF CˆH = rˆ +
√
ln(1/)
∑
n
i=1
r2
i
2
⇒ ﬂux admis
r : de´bit creˆte du nouveau ﬂux ; ri : de´bit creˆte du i
e ﬂux ; ǫ : propabilite´ de violation de la capacite´ e´quivalente ; rˆ : de´bit moyen du traﬁc agre´ge´
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Table 2.3 – Solutions de controˆles d’admission existantes dans la litte´rature
Traﬁc Parame`tres E´chelle de temps de mesures Algorithme de de´cision Crite`re de QoS
Jamin et al.
[Jamin and Danzig, 1997] A measurement-based admission control algorithm for integrated services packet networks
traﬁc audio R : charge existante mesure´ R + r ≤ Cϑ taux de perte et de´lai
r : de´bit creˆte du nouveau ﬂux ⇒ ﬂux admis
Source ON-OFF D̂ : de´lai mesure´
Source ON-OFF Pareto ϑ : parame`tre de tuning D̂ + bi
C
≤ D
bi : variabilite´ d’un ﬂux ⇒ ﬂux admis
C : capacite´ du lien ; D : delai d’attente maximal
Nevin et al.
[Nevin et al., 2008] Robustness Study of MBAC Algorithms
traﬁc audio S : nombre de ﬂux Oracle taux de perte et de´lai
ON-OFF λ : de´bit d’un ﬂux S = λ× m̂
m̂ : dure´e d’un ﬂux
comparaison de trois solutions de controˆle d’admission [Floyd, 1996,Jamin and Danzig, 1997,Qiu and Knightly, 2001] a` un Oracle
Grossglauser et al.
[Grossglauser and Tse, 2003] A time-scale decomposition approach to measurement-based admission control
Trace vide´o Mt : nombre maximal des ﬂux Echelle de temps critique Mt ≥ Nt + 1 taux de perte
Star Wars qui peuvent eˆtre admis T˜h = Th/
√
n
par un AC a` un temps donne´ c− (Nt + 1)μˆt > αqσˆHt
√
Nt + 1
Th : dure´e moyenne d’un ﬂux ⇒ ﬂux admis
Nt : nombre actuelle des n : nombre de ﬂux sur un lien re´seau
ﬂux dans le syste`me
c− (Nt + 1)μˆt : bande passante restante apre`s avoir acce´pte´ un nouveau ﬂux
αqσˆ
H
t
√
Nt + 1 : bande passante requise pour accommoder la ﬂucturation rapide dans l’echelle du temps
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KBAC
3.1 Origine de la solution KBAC
3.1.1 Comportement du traﬁc sur un lien re´seau
3.1.2 Quel facteur ?
3.1.3 Mode´lisation du comportement d’un lien re´seau par un
mode`le de type ﬁle d’attente
3.2 Nouvelle solution KBAC
3.2.1 Algorithme de mesure
3.2.2 Construction du plan de connaissance
3.2.3 Algorithme de de´cision
3.2.4 Anticiper le risque d’inondation du nombre de mesures
3.2.5 Diversite´ des points de fonctionnement
3.2.6 Cohe´rence temporelle
3.3 Conclusions
Le travail pre´sente´ dans ce chapitre a e´te´ publie´ a` “37th Annual IEEE Confe-
rence on Local Computer Networks (LCN)” en 2012 [1]. De plus, il a e´te´
publie´ a` “Algotel” en 2012 [6]. En outre, un rapport de recherche a e´te´ de´pose´
a` “INRIA” en 2012 [8] et deux de´monstrations ont e´te´ pre´sente´es en 2012 a`
“Demonstrations of the IEEE Conference on Local Computer Networks (LCN-
Demos)” [4] et a` “Alcatel-Lucent Bell Labs Open Days” [5].
Re´sume´. Notre nouvelle solution KBAC (Knowledge-Based Admission Control)
repose sur (i) l’e´laboration en temps continu d’un plan de connaissance (ii) et sur la
mode´lisation du comportement d’un lien re´seau par un mode`le de type ﬁle d’attente.
Notre solution KBAC oﬀre l’avantage de se baser uniquement sur une connaissance
acquise au cours du temps et permet ainsi de s’aﬀranchir d’un calibrage complique´
de parame`tres.
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3.1 Origine de la solution KBAC
3.1.1 Comportement du traﬁc sur un lien re´seau
Objectif initial. Le comportement du traﬁc re´seau varie fortement en fonction du
type d’application ve´hicule´e et de la nature du traﬁc transitant. Ce comportement
change au cours du temps et varie suivant l’emplacement du lien de communication
conside´re´. Ce comportement volatile peut engendrer : (i) des pe´riodes de silence
pendant lesquelles il n’y a aucun traﬁc qui circule sur le lien ; (ii) des pe´riodes
quasiment stables avec des arrive´es re´gulie`res des paquets ; (iii) et des pe´riodes de
pics avec une tre`s forte variabilite´ sur le temps des interarrive´es des paquets.
Fournir de bonnes performances aux applications ou optimiser l’utilisation du
re´seau ne´cessitent des me´canismes intelligents capables d’absorber le comportement
volatile du traﬁc re´seau. Par conse´quent, aﬁn de mieux comprendre le comportement
du traﬁc sur un lien re´seau, nous avons rejoue´ par simulation une trace re´elle [Sass,
2004] en l’injectant en entre´e d’un lien de communication et nous avons observe´
deux parame`tres de performances, a` savoir le temps d’attente dans le buﬀer et le
taux de perte des paquets.
Sce´narios conside´re´s. Sous le simulateur re´seau ns-3, nous avons conside´re´ un lien
de 10 Mb/s avec une taille de buﬀer de 20 ms. Le lien est soumis a` une trace
re´elle injecte´e en entre´e du lien. Cette trace a e´te´ collecte´e par l’Universite´ de Stutt-
gart [Sass, 2004], le dimanche 31 Octobre 2004 entre 18 heures et 22 heures, sur
un lien du re´seau “SelfNet”. Pour chaque feneˆtre de temps de longueur 2 s, nous
mesurons le taux d’utilisation du lien ainsi que d’autres parame`tres de performance
de QoS, comme notamment le de´lai d’attente moyen des paquets dans le buﬀer du
lien ou le taux de perte moyen de paquets.
Evaluation. La ﬁgure 3.1 montre les re´sultats obtenus dans le cas du de´lai.
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Figure 3.1 – Evolution du de´lai d’attente moyen des paquets dans le buﬀer du lien
en fonction du taux d’utilisation.
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La ﬁgure 3.1 montre des couples de mesures qui lient un de´lai mesure´ a` un taux
d’utilisation mesure´. Cette ﬁgure illustre l’e´volution du temps d’attente moyen passe´
par les paquets dans le buﬀer du lien en fonction du taux d’utilisation. Premie`rement,
nous remarquons que les couples de mesures collecte´es sont tre`s variables et forment
un large faisceau de performances (par exemple, pour un taux d’utilisation de 0,6 on
retrouve plusieurs valeurs du de´lai qui varient entre quelques millisecondes et 10 ms).
D’autre part, la valeur moyenne et la valeur me´diane (2e quartile) des couples de
mesures pris a` des intervalles re´guliers sur le taux d’utilisation forment des courbes
avec une allure assez lisse qui semblent suivre un comportement proche de celui
d’un mode`le de type ﬁle d’attente. Malheureusement, ces deux me´thodes de calcul
de la valeur moyenne ne peuvent pas eˆtres conside´re´es comme une re´fe´rence du
comportement du lien car elles ne sont pas capables d’absorber le comportement
volatile des couples de mesures. Cette grande variabilite´ sur les mesures est souleve´e
par le calcul du 1er quartile (le 1er quartile se´pare les 25% infe´rieures des couples
de mesures) et du 3e quartile (le 3e quartile se´pare les 75% infe´rieures des couples
de mesures). Cette dispersion de l’e´cart entre les quartiles empeˆche de pre´dire avec
pre´cision la performance du lien pour une valeur de taux d’utilisation donne´e.
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Figure 3.2 – Evolution du taux de perte moyen de paquets dans le buﬀer du lien
en fonction du taux d’utilisation.
La ﬁgure 3.2 illustre l’e´volution du taux de perte moyen de paquets dans le
buﬀer du lien en fonction du taux d’utilisation. Les re´sultats montrent le compor-
tement volatile des couples de mesures qui lient un taux de perte mesure´ a` un taux
d’utilisation mesure´. Ces mesures sont tre`s variables et forment un large faisceau de
performances (par exemple, pour un taux d’utilisation de 0,6 on retrouve plusieures
valeurs du taux de perte dans la ﬁle qui varient entre ze´ro et 0,2).
Nouvel objectif. Face a` ces observations, nous nous ﬁxons comme objectif de cher-
cher, si c’est possible, un facteur qui expliquerait ce comportement volatile des
couples de mesures collecte´s.
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3.1.2 Quel facteur ?
Aﬁn de mieux comprendre le comportement des parame`tres de performances nous
analysons plus en de´tail des segments de la trace re´seau dans le but d’identiﬁer le
facteur qui pourrait expliquer la variabilite´ observe´e dans les parame`tres de perfor-
mances.
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Figure 3.3 – Evolution du de´lai d’attente moyen des paquets dans le buﬀer du lien
en fonction du taux d’utilisation pour un segment de la trace re´seau divise´ en quatre
intervalles de temps de taille identique.
La ﬁgure 3.3 illustre l’e´volution du de´lai d’attente moyen des paquets dans le
buﬀer du lien en fonction du taux d’utilisation pour un segment de la trace re´seau
d’une dure´e de 30 minutes. Nous divisons de nouveau ce segment en quatre inter-
valles de temps de taille identique (7,5 minutes par intervalle). Nous repre´sentons les
couples de mesures de ces intervalles par quatre couleurs diﬀe´rentes. Nous observons
que les points rouges collecte´s sur les 7,5 premie`res minutes forment un faisceau de
performances e´troit (par exemple, pour un taux d’utilisation de 0,6 le de´lai d’attente
dans le buﬀer du lien varie entre 2 ms et 4 ms). De plus, le comportement des points
verts, collecte´s sur l’avant-dernier intervalle de temps, concerne le meˆme taux d’utili-
sation que les points rouges mais avec une valeur plus grande du de´lai. Par exemple,
le de´lai varie entre 6 ms et 10 ms pour un taux d’utilisation de 0,6. En revanche, les
autres intervalles des couples de mesures forment un large faisceau de performances
qui souligne le comportement volatile des parame`tres de performances.
Les facteurs e´tudie´s. Nous e´tudions l’e´volution du comportement de quelques fac-
teurs de la trace qui pourraient impacter le comportement des couples de mesures
pre´sente´s dans la ﬁgure 3.3. Dans ce manuscrit, nous nous limitons uniquement a`
cinq facteurs : (1) le taux d’utilisation du lien re´seau ; (2) le coeﬃcient de variation
de l’utilisation ; (3) le temps de service (temps de transmission pour ce sce´nario) des
paquets ; (4) le coeﬃcient de variation sur les temps d’interarrive´es entre les paquets
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successifs ; (5) et le coeﬃcient de variation sur les de´bits des arrive´s des paquets en
entre´e du lien.
La ﬁgure 3.4 montre les re´sultats obtenus. Elle illustre l’e´volution au cours du
temps des facteurs e´tudie´s suivant les quatre intervalles de temps de´crits pre´ce´demment
(le temps est divise´ en quatre intervalles de temps de taille 7,5 minutes). Premie`rement,
les re´sultats du taux d’utilisation du lien re´seau montrent des niveaux d’utilisation
e´leve´s dans le premier et le troisie`me intervalle de temps. Ce comportement explique
la concentration des couples de mesures (rouges et verts) a` des niveaux d’utilisa-
tion e´leve´ compare´ aux autres intervalles. En revanche, ce premier facteur n’apporte
pas les explications ne´cessaires sur la largeur des faisceaux de performances. De
plus, il ne justiﬁe pas le fait que la valeur du de´lai est plus grande pour les points
verts compare´ aux points rouges. Deuxie`mement, le coeﬃcient de variation de l’uti-
lisation du lien pourrait eˆtre le facteur qui explique la dispersion des couples de
mesures. Nous remarquons que le coeﬃcient de variation de l’utilisation est un peu
plus signiﬁcatif pour le deuxie`me et le dernier intervalle, ce qui justiﬁe la largeur
des faisceaux de performances de la ﬁgure 3.3. En outre, le coeﬃcient de variation
sur les de´bits des arrive´s des paquets en entre´e du lien semble e´galement capable
d’expliquer la largeur des faisceaux de performances pour le dernier intervalle. Ce-
pendant, en ce qui concerne le deuxie`me et le troisie`me intervalles, les niveaux de
coeﬃcient de variation sont quasiment similaires. Toutefois, la largeur des faisceaux
de performances (cf. ﬁgure 3.3) n’est pas la meˆme. Par conse´quent, ce facteur n’est
pas un parame`tre signiﬁcatif qui peut expliquer le comportement du traﬁc. Enﬁn, les
autres facteurs sur le temps de service des paquets et le coeﬃcient de variation sur
les temps d’interarrive´es entre les paquets successifs n’apportent pas d’explications
sur le comportement volatile des parame`tres de performances.
Conclusion partielle. Pour conclure, nous n’avons pas pu trouver un facteur, parmi
ceux e´tudie´s, qui peut clairement expliquer le comportement du traﬁc re´seau sur un
lien re´seau. Il semble que ce soit plutoˆt la combinaison de plusieurs parame`tres qui
reﬂe`tent l’e´volution possible du comportement du lien.
3.1.3 Mode´lisation du comportement d’un lien re´seau par un mode`le
de type ﬁle d’attente
Objectif. En se basant sur les re´sultats obtenus pre´ce´demment, nous choisissons
de mode´liser le comportement d’un lien re´seau par un mode`le de type ﬁle d’at-
tente. Ce mode`le de type ﬁle d’attente est approximativement capable de de´crire le
comportement d’un routeur ou d’un lien re´seau.
Il s’agit de proposer une abstraction mathe´matique du syste`me re´el permettant
de concentrer, dans un mode`le, les comportements et les parame`tres reproduisant
aux mieux le fonctionnement e´tudie´ du lien re´seau.
Notons que dans la suite de ce chapitre nous conside´rons le de´bit en sortie de
lien a` la place du taux d’utilisation.
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Principe. Un mode`le de ﬁle d’attente monoserveur (cf. ﬁgure 3.5) est une entite´
constitue´e d’une ﬁle d’attente (buﬀer) et d’un serveur unique. Les clients arrivent
de l’exte´rieur, patientent e´ventuellement dans le buﬀer, rec¸oivent un service, puis
quittent la ﬁle.
Départ
des clients
Serveur
Arrivée
des clients
File d'attente
Figure 3.5 – File d’attente monoserveur.
Aﬁn de spe´ciﬁer comple`tement une ﬁle monoserveur, il faut caracte´riser le pro-
cessus d’arrive´e des clients, la distribution du temps de service, la taille du buﬀer,
ainsi que la structure de la discipline de service de la ﬁle d’attente (dans notre e´tude,
la discipline de service de la ﬁle est FIFO).
Mode`les de type ﬁle d’attente. Dans la suite, nous pre´sentons successivement les
ﬁles M/M/1, M/M/1/K, M/GI/1, M/GI/1/K, GI/M/1, GI/M/1/K, GI/GI/1 et
GI/GI/1/K.
[1] M/M/1 :
Une ﬁle de type M/M/1 repre´sente un syste`me de ﬁle d’attente avec un pro-
cessus d’arrive´e des clients dans la ﬁle qui suit un processus de Poisson et
un temps de service d’un client mode´lise´ par une variable ale´atoire ayant une
distribution exponentielle.
[2] M/M/1/K :
Une ﬁle de type M/M/1/K est un syste`me de ﬁle d’attente M/M/1 avec une
taille ﬁnie K pour le buﬀer du lien.
[3] M/GI/1 :
Une ﬁle M/GI/1 repre´sente un syste`me de ﬁle d’attente ou` le processus d’in-
terarrive´e des clients est mode´lise´ par une variable ale´atoire ayant une distri-
bution exponentielle et le temps de service d’un client est distribue´ selon une
variable ale´atoire ge´ne´rale.
[4] M/GI/1/K :
Une ﬁle de type M/GI/1/K est un syste`me de ﬁle d’attente M/GI/1 avec une
taille ﬁnie K pour le buﬀer du lien.
[4] GI/M/1 :
Une ﬁle GI/M/1 peut eˆtre vue comme un ≪ duale ≫ d’une ﬁle M/GI/1,
puisque les temps d’interarrive´e et de service sont respectivement exponen-
tiels et ge´ne´raux pour une ﬁle M/GI/1, ge´ne´raux et exponentiels pour une ﬁle
GI/M/1.
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[4] GI/M/1/K :
Une ﬁle de type GI/M/1/K est un syste`me de ﬁle d’attente GI/M/1 avec une
taille ﬁnie K pour le buﬀer du lien.
[5] GI/GI/1 :
Dans une ﬁle GI/GI/1 le processus d’interarrive´e ainsi que le temps de service
sont distribue´s selon une variable ale´atoire ge´ne´rale.
[6] GI/GI/1/K :
Une ﬁle de type GI/GI/1/K est un syste`me de ﬁle d’attente GI/GI/1 avec
une taille ﬁnie K pour le buﬀer du lien.
Il existe aussi d’autres mode`les de ﬁles d’attente (par exemple les ﬁles M/M/C, les
ﬁles M/GI/C, etc.), ainsi que des extensions possibles des mode`les des ﬁles, comme
par exemple les techniques d’identiﬁcation a` des lois de type ≪ phase ≫, que nous ne
pre´sentons pas dans cette the`se car ils mode´lisent des comportements inutiles dans
notre cas d’e´tude.
Analyse des mode`les de type ﬁle d’attente. Nous analysons les diﬀe´rents mode`les de
type ﬁle d’attente de´crits pre´ce´demment aﬁn de choisir un mode`le ﬁable, simple et
capable de mode´liser ade´quatement le comportement d’un lien re´seau.
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Figure 3.6 – Comportement qualitatif des mode`les de type ﬁle d’attente.
[1] M/M/1 et M/M/1/K :
Ces syste`mes de ﬁle d’attente sont les plus simples a` re´soudre. En revanche,
ils n’arrivent pas a` bien mode´liser le comportement du traﬁc re´seau transitant
sur un lien. La ﬁgure 3.6 montre que ces ﬁles d’attente ne sont pas ﬂexibles
et n’arrivent pas a` couvrir la variabilite´ des parame`tres de performances (cf.
ﬁgure 3.3).
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[2] M/GI/1 et M/GI/1/K :
Ces mode`les de ﬁles peuvent reproduire le comportement d’un lien re´seau
et sont simples a` re´soudre (compare´ aux syste`mes de ﬁle d’attente de type
GI/GI/1 et GI/GI/1/K ). Ces mode`les peuvent englober un large spectre de
performances en faisant varier le coeﬃcient de variation sur la distribution du
temps d’interarrive´es entre les paquets successifs.
[3] GI/M/1 et GI/M/1/K :
Ces mode`les sont capables reproduire le comportement d’un lien re´seau et
peuvent e´galement englober un large spectre de performances. Cependant, ils
sont plus complique´s a` re´soudre.
[4] GI/GI/1 et GI/GI/1/K :
Ces syste`mes de type ﬁle d’attente sont certainement capables de mode´liser
ade´quatement le comportement du traﬁc transitant sur un lien re´seau. En
revanche, ces syste`mes sont, la plupart du temps, tre`s diﬃciles a` re´soudre
(voir parfois impossible a` re´soudre).
Choix de mode`les de type ﬁle d’attente. Pour conclure, nous avons de´cide´ de conside´rer
uniquement les mode`les de type d’attente monoserveur car dans un routeur re´seau
un seul paquet peut eˆtre transmis a` la fois. Dans la suite de notre travail, notre
choix s’est porte´ sur les mode`les de ﬁle d’attente moneserveur de type M/GI/1 et
M/GI/1/K.
3.2 Nouvelle solution KBAC
Principe. Notre solution de controˆle d’admission repose (i) sur l’e´laboration en
continu d’un plan de connaissance (ii) et sur la mode´lisation du comportement d’un
lien re´seau par une ﬁle monoserveur.
KBAC vs MBAC. Contrairement aux solutions MBAC (cf. section 2.2.2 du cha-
pitre 2), notre solution comprend une e´tape supple´mentaire, le plan de connais-
sance, qui s’interpose entre l’algorithme de mesure et l’algorithme de de´cision. Nous
de´taillons maintenant chacune de ces e´tapes.
3.2.1 Algorithme de mesure
Feneˆtre de temps de mesure. L’algorithme de mesure surveille continuellement l’ac-
tivite´ du lien de communication de fac¸on a` collecter des donne´es de mesure. Ces
donne´es sont mesure´es sur une courte feneˆtre de temps de mesure WT . Ces me-
sures a` court terme prennent en compte le comportement “instantane´” du traﬁc
transitant.
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Points de mesure. Pour chaque feneˆtre de temps de longueur WT , nous mesurons le
de´bit moyen en sortie du lien du traﬁc transitant, note´ par X (paquets/ms), avec un
autre parame`tre de performance QoS, note´ par P . Ce parame`tre de QoS peut eˆtre
un de´lai d’attente moyen des paquets dans le buﬀer du lien ou un taux de perte des
paquets. Les valeurs mesure´es de X et P sont rassemble´es en une paire de mesures.
Nous nommons ces couples de mesures, (X, P ), points de mesure.
3.2.2 Construction du plan de connaissance
Principe. Un plan de connaissance (cf. section 1.2 du chapitre 1) de´ﬁnit un en-
semble de mesures, diverses dans l’espace du re´seau et dans le temps, dont les va-
leurs reﬂe`tent de fac¸on collective le comportement d’un re´seau. Sa constitution doit
permettre une meilleure gestion du re´seau. Ici, nous en proposons une de´ﬁnition
pense´e pour le contexte du controˆle d’admission sur un lien de communication.
Points de fonctionnement. Notre plan de connaissance comprend un ensemble de
k points, que l’on de´signe comme points de fonctionnement. Chacun de ces points
correspond a` un couple de valeurs associant (i) un de´bit moyen en sortie du lien et
(ii) un de´lai d’attente moyen des paquets dans le buﬀer du lien (respectivement, un
taux de perte). Ces points sont des agre´gats (clusters) dont les coordonne´es seront
re´gulie`rement mises a` jour par la collecte de nouveaux points de mesure. Pour cela,
nous mesurons, sur toutes les feneˆtres de temps de longueur WT , quels ont e´te´ le
de´bit et le de´lai d’attente (respectivement le taux de perte) observe´s sur le lien.
Puis, toutes les Tkp secondes (c’est-a`-dire une fois collecte´es 100 nouvelles mesures
pour WT = 200 ms et Tkp = 20 secondes), nous calculons les nouvelles coordonne´es
des points de fonctionnement.
Dans nos expe´riences, nous limitons le nombre de points de fonctionnement a` 10
(k = 10).
Clusterisation. Pour mener l’e´tape de clusterisation, nous nous appuyons sur l’algo-
rithme k-means. Au ﬁnal, ce plan de connaissance permet de produire un ensemble
de k points de fonctionnement repre´sentant une courbe de performances du lien.
La ﬁgure 3.7 illustre ce principe pour un exemple avec un lien de 10 Mb/s soumis
a` un traﬁc issu d’une trace re´elle. Cette ﬁgure repre´sente les nouveaux points de
mesures collecte´s et les nouvelles cordonne´es des points de fonctionnement calcule´s.
Elle montre aussi la courbe de performances du lien. Premie`rement, nous remarquons
que l’allure de cette courbe est conforme a` nos attentes et aux re´sultats issus de
la the´orie des ﬁles d’attente. Ces observations sont ve´riﬁe´es par le comportement
qualitatif suivant : a` mesure que le de´bit moyen en sortie progresse, le de´lai d’attente
(respectivement le taux de perte) s’accroˆıt. Notons que selon la nature du lien et
du traﬁc soumis en entre´e du lien, les caracte`res quantitatifs de ces courbes de
performances diﬀe`rent (cf. section 3.1.2).
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Figure 3.7 – Exemple d’un plan de connaissance comprenant les mesures, les points
de fonctionnement et le mode`le type ﬁle d’attente associe´.
Mode´lisation du plan de connaissance. Nous nous appuyons sur une me´thode rapide
et automatique pour associer un mode`le de type ﬁle d’attente au comportement
du lien re´seau tel qu’il est de´crit par les points de fonctionnement [Begin et al.,
2010]. Cette me´thode de mode´lisation, nomme´e HLM (High Level Modeling) per-
met la mode´lisation rapide et automatique de syste`mes ope´rationnels de type ≪ boˆıte
noire ≫ pour lesquels on dispose uniquement de mesures. Le principe de la me´thode
HLM consiste a` rechercher parmi un ensemble pre´suppose´ de mode`les ge´ne´riques, si
une fois correctement calibre´, l’un de ces mode`les permet de reproduire le compor-
tement d’entre´e/sortie du syste`me conside´re´ tel qu’il est de´crit par les mesures.
Enﬁn, cette me´thode de´livre une ﬁle monoserveur qui reproduit au plus pre`s les
performances observe´es du lien (cf. ﬁgure 3.7). Selon la section 3.1.3, nous limitons
la recherche du mode`le aux ﬁles de type M/GI/1 (respectivement M/GI/1/K ) lors-
qu’on s’inte´resse au de´lai d’attente (respectivement au taux de perte). La ﬁgure 3.7
montre un exemple de la mode´lisation du plan de connaissance par une ﬁle mono-
serveur. Nous observons qu’une ﬁle de type M/GI/1, avec un taux de service de
5,01 paquets/ms et un coeﬃcient de variation de 2,02, reproduit ade´quatement le
comportement du lien re´seau tel qu’il est de´crit par les points de fonctionnement.
3.2.3 Algorithme de de´cision
Pre´diction de la performance. La de´cision de notre controˆle d’admission d’accepter
ou de rejeter un nouveau ﬂux se base sur une pre´diction de la performance. Cette
pre´diction repose sur l’exploitation du mode`le de type ﬁle d’attente trouve´. Nous
re´alisons une projection de charge (capacity planning) sur ce nouveau mode`le aﬁn
d’e´valuer quelles seraient les performances du lien re´seau si la charge soumise en
entre´e du lien venait a` augmenter. La re´solution du mode`le pour ce niveau de charge
nous permet d’estimer le risque que, une fois le nouveau ﬂux accepte´, la nouvelle
valeur du de´lai d’attente (respectivement du taux de perte) de´passe le seuil exige´
par la QoS des ﬂux.
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Lorsqu’un ﬂux cherche a` entrer sur un lien de communication en demandant un
de´bit creˆte r, la pre´diction de la performance, note´e P̂ est calcule´ de la manie`re
suivante :
P̂ = fP (X̂ + r) (3.1)
ou` fp de´ﬁnit l’e´volution de P en fonction du de´bit du lien, et X̂ reﬂe`te le de´bit
ajuste´ du traﬁc transitant. Notons que nous utilisons une valeur ajuste´e du de´bit
aﬁn d’e´viter le comportement volatile de la valeur de X, mesure´e sur une petite
feneˆtre de temps WT . Nous expliquerons plus tard la fac¸on dont la valeur de X̂ est
calcule´e.
Test d’admission. Un nouveau ﬂux est admis si :
P̂ + ασ̂p < P
∗ (3.2)
ou` P ∗ est une constante repre´sentant la contrainte de la QoS (cette constante peut
eˆtre un temps si on conside`re le de´lai d’attente comme crite`re de QoS ou un taux dans
le cas du taux de perte), σ̂p represente l’e´cart-type de P̂ , fourni par le mode`le type
ﬁle d’attente associe´ a` la courbe de performances, et α est une constante spe´ciﬁant
la probabilite´ de la violation de la performance.
Dans la forme actuelle de notre solution KBAC, nous conside´rons que σ̂p = P̂ .
A savoir, le calcul de l’e´cart-type de P̂ , σ̂p, est une taˆche complexe a` re´aliser. Ce
calcul peut eˆtre parfois possible a` obtenir mais, la plupart du temps, il repre´sente
une taˆche impossible [Gross and Harris, 1985]. Dans ces conditions, aﬁn de simpliﬁer
le calcul de σ̂p, nous conside´rons que la moyenne est e´gale a` l’e´cart type, ce qui est
vrai, si on suppose une distribution exponentielle de moyenne P̂ .
Nous de´taillons a` pre´sent les parame`tres e´nume´re´s ci-dessus :
3.2.3.1 Choix de la valeur de α
Controˆle d’admission probabiliste. Notre solution KBAC garantit le crite`re de QoS
de manie`re probabiliste. Plus pre´cise´ment, la valeur de α est de´ﬁnie de sorte que les
ﬂux transitant sur le lien de communication ne de´passent pas la cible de QoS, avec
une probabilite´ Q. Nous de´ﬁnissons α en utilisant l’ine´galite´ de Tchebychev [All, ].
Dans notre e´tude, nous de´ﬁnissons la valeur de α a` 1.7, de sorte que Q = 0.75.
3.2.3.2 Calcul du de´bit ajuste´ X̂
Nous rappelons que X̂ reﬂe`te le de´bit ajuste´ du traﬁc transitant utilise´ dans la
pre´diction de la performance, P̂ , en utilisant l’e´quation 3.1. Le de´bit ajuste´ X̂ est
de´termine´ sur les M dernie`res feneˆtres de mesure de longueur WT comme suit :
X̂ =
1
M
M∑
m=1
Xm +
M∑
m=1
m
M
×
Fm∑
f=1
rfm (3.3)
ou` Xm correspond au de´bit moyen en sortie de lien obtenu sur la m
e feneˆtre de
mesure, Fm repre´sente le nombre des ﬂux accepte´s sur la m
e feneˆtre de mesure, et
rfm correspond au de´bit creˆte estime´ du f
e ﬂux sur la me feneˆtre de mesure.
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Figure 3.8 – Calcul du de´bit ajuste´ X̂.
La ﬁgure 3.8 illustre le calcul du de´bit ajuste´ en sortie de lien. Ce type de calcul
permet d’avoir une valeur plus lisse du de´bit en sortie que le de´bit d’un seul point
de mesure X. En particulier cette me´thode utilise une ponde´ration des de´bits creˆtes
des nouveaux ﬂux accepte´s auquel s’ajoute la valeur moyenne du de´bit de sortie.
La valeur de X̂ doit eˆtre re´gulie`rement mise a` jour. Dans nos expe´riences, le
calcul du de´bit de sortie ajuste´ est re´pe´te´ sur chaque feneˆtre de mesure WT . C’est
cette valeur qui est utilise´e dans notre algorithme de de´cision.
Il faut aussi noter que la valeur de X̂ peut aussi eˆtre mise a` jour a` l’inte´rieur
d’une feneˆtre de mesure. A chaque fois qu’un nouveau ﬂux est accepte´, la valeur de
X̂ est alors modiﬁe´e et prend comme valeur le de´bit de sortie ajuste´ courant auquel
s’ajoute le de´bit creˆte du ﬂux entrant, r, pour eˆtre X̂ + r. De cette manie`re, cette
mise a` jour permet de tenir compte des e´ve´nements de type “Flash Crowd” (i.e.,
plusieurs nouveaux ﬂux qui arrivent dans une feneˆtre de mesure WT ).
3.2.4 Anticiper le risque d’inondation du nombre de mesures
Comme de´crit pre´ce´demment, notre me´thode, pour ope´rer, maintient en temps re´el
une vue mise a` jour du comportement du lien. Cette connaissance est obtenue graˆce
aux points de mesure. Compte tenu du nombre e´norme de points de mesure collecte´s
(e.g., 300 nouveaux points de mesure par minute pourWT = 200 ms), notre solution
KBAC peut connaˆıtre rapidement un proble`me d’inondation du nombre de points
de mesure lors du calcul des points de fonctionnement.
Aﬁn d’e´viter une explosion du nombre de mesures dans le calcul des agre´gats,
nous limitons le nombre total de points de mesure a` n. Nous rappelons que ces points
de mesure sont utilise´s pour calculer les points de fonctionnement.
3.2.5 Diversite´ des points de fonctionnement
Ne´anmoins, la limitation du nombre de points de mesure peut causer une perte
d’information du fait que les n points conside´re´s risquent d’appartenir a` la meˆme
zone de de´bit. Plus pre´cise´ment, il y a une forte probabilite´ que les points de mesure
collecte´s, pendant une pe´riode de temps, aient, quasiment, la meˆme valeur de de´bit,
et donc ils appartiennent a` la meˆme zone de de´bit.
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Figure 3.9 – De´coupage de l’intervalle de de´bit de sortie du lien aﬁn d’assurer la
diversite´ des points de fonctionnement en S intervalles identiques.
Pour re´pondre a` cette proble´matique, nous de´coupons l’intervalle de de´bit [0,
Xmax] en S intervalles de meˆme longueur (cf. ﬁgure 3.9). Chaque point de mesure
appartient a` l’un de ces intervalles. Apre`s chaque feneˆtre de mesureWT , on remplace
le plus ancien point de mesure par le dernier point de mesure collecte´, tout en
assurant qu’il y a au moins ns points de mesure dans chaque intervalle de de´bit.
Cette me´thode nous permet d’anticiper le risque d’inondation du nombre de
mesures, tout en assurant la diversite´ des points de fonctionnement qui est un point
critique dans notre solution pour bien de´couvrir le mode`le de ﬁle d’attente qui
re´gira notre controˆle d’admission. La ﬁgure 3.7 illustre la diversite´ des points de
fonctionnement. Bien que les points de mesure les plus re´cents se localisent au plus
haut niveau du de´bit, les points de fonctionnement sont largement distribue´s et
couvrent un e´ventail plus large.
Notons que notre solution KBAC ne´cessite une pe´riode d’apprentissage aﬁn
d’assurer une distribution assez large des points de fonctionnement (la diversite´
des points de fonctionnement est ultime pour la me´thode HLM aﬁn d’avoir une
mode´lisation ade´quate du comportement du lien re´seau). Cette pe´riode d’apprentis-
sage dure ge´ne´ralement moins de quelques minutes pour un lien actif.
Dans nos expe´riences, nous limitons le nombre de points de mesures a` 1000
(n = 1000) et nous choisissons S = 6 et ns = 20.
3.2.6 Cohe´rence temporelle
Plus globalement, notre solution repose sur l’ide´e que les performances qui ont e´te´
observe´es dans le passe´ (et inte´gre´es au plan de connaissance) sont un e´le´ment utile
pour estimer les performances futures d’un syste`me. Plus formellement, nous faisons
l’hypothe`se de cohe´rence suivante :
∀(t1, t2) ∈ [t, t+ Tkp]2, Xt1 = Xt2 ⇒ Pt1 ≃ Pt2 (3.4)
ou` Xt1 (resp., Xt2) repre´sente le niveau de de´bit moyen en sortie du lien au temps t1
(resp., t2) et Pt1 (resp., Pt2) repre´sente le parame`tre de performance (de´lai d’attente
associe´ ou taux de perte) observe´ sur le lien au temps t1 (resp., t2).
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Cette relation paraˆıt naturelle, toutefois, il est clair que plus Xt1 et Xt2 seront
e´loigne´s dans le temps, plus cette relation risquera de s’alte´rer, en particulier si,
entretemps, le proﬁl statistique du traﬁc (e.g., a` cause de sa sporadicite´ ou son
auto-corre´lation) a largement varie´ (cf. ﬁgure 3.3). Notre proce´dure de construction
des points de fonctionnement tient compte de cette dernie`re remarque car, progres-
sivement, les mesures les plus anciennes sont retire´es et remplace´es par des mesures
re´centes de l’activite´ du lien.
3.3 Conclusions
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ un nouveau controˆle d’admission base´ sur (i)
l’e´laboration en continu d’un plan de connaissance (ii) et sur la mode´lisation du
comportement d’un lien re´seau par une ﬁle monoserveur.
Figure 3.10 – Nouvelle solution KBAC propose´e.
Notre solution (cf. ﬁgure 3.10) se distingue des solutions concurrentes par sa
simplicite´ d’implantation et de mise œuvre. Ainsi, aucun calibrage a priori n’est
requis pour son utilisation. Le plan de connaissance et sa mode´lisation se construisent
automatiquement a` partir de mesures ≪ re´elles ≫ collecte´es sur le re´seau, ce qui
permet de s’aﬀranchir des e´tapes de calibrage souvent diﬃciles.
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Evaluation de performances
4.1 Sce´narios conside´re´s
4.1.1 Traﬁc initial
4.1.2 Les ﬂux VBR
4.2 Elements de comparaison pour le controˆle d’admission
4.2.1 Solutions existantes
4.2.2 Oracle
4.3 Calibrage des controˆles d’admission
4.3.1 Calibrage des controˆles d’admission conside´re´s
4.4 Estimation du de´bit creˆte des ﬂux entrants
4.5 Performances
4.5.1 Cas d’une source Poisson
4.5.2 Cas d’une source PPBP
4.5.3 Cas d’une trace re´elle (Trace 1)
4.5.4 Cas d’une trace re´elle (Trace 2)
4.6 Conclusions
Le travail pre´sente´ dans ce chapitre a e´te´ publie´ a` “37th and 36th Annual IEEE
Conference on Local Computer Networks (LCN)” en 2012 [1] et en 2011 [2], a`
“Algotel” en 2012 [6] et a` “CFIP” en 2011 [7]. De plus, une imple´mentation
d’un nouveau ge´ne´rateur de traﬁc, publie´ a` “SIMUTools” en 2011 [3], a` e´te´
soumis au simulateur re´seau ns-3 en 2011 [10]. En outre, deux rapports de
recherche ont e´te´ de´pose´s a` “INRIA” en 2012 [8,9].
Re´sume´. Nous avons e´value´ les performances de notre nouvelle solution de controˆle
d’admission KBAC par simulation en conside´rant diverses conditions possibles de
traﬁc. De plus, aﬁn d’appre´cier les performances de notre solution, nous avons im-
plante´ trois autres solutions de controˆle d’admission ainsi qu’une proce´dure per-
mettant de de´terminer le nombre maximal de ﬂux pouvant eˆtre accepte´s, et donc
d’atteindre le taux d’utilisation maximal, tout en satisfaisant au crite`re de QoS (i.e.,
ni faux positifs ni faux ne´gatifs). D’apre`s nos re´sultats d’expe´riences, notre solution
permet d’atteindre un controˆle d’admission ni trop conservateur, ni trop permissif.
43
4.1. SCE´NARIOS CONSIDE´RE´S CHAPTER 4. EVALUATION DE PERFORMANCES
4.1 Sce´narios conside´re´s
Quel objectif ? L’e´valuation de performances d’un controˆle d’admission peut trai-
ter de diﬀe´rents aspects. On peut conside´rer le surcouˆt en CPU ou en me´moire
pour les nœuds du re´seau, la simplicite´ de conﬁguration, la pertinence/qualite´ des
de´cisions prises, etc. Il nous a semble´ plus pertinent dans cette the`se de s’inte´resser
surtout au couplage entre la conﬁguration d’un controˆle d’admission et la pertinence
de ses de´cisions. Plus pre´cise´ment, nous souhaitons mettre en lumie`re la capacite´
des controˆles d’admission a` atteindre le taux d’utilisation maximal du lien tout en
respectant une contrainte donne´e sur la qualite´ de service.
Simulateur re´seau ns-3. Nous e´valuons les performances des controˆles d’admission
sous l’angle de la simulation car elle nous permet d’e´valuer des sce´narios varie´s.
Notre choix s’est porte´ sur le simulateur re´seau ns-3 [ns3, 2008] (Network simulator
3 ).
Topologie simule´e. Nous conside´rons un lien de capacite´ C e´gale a` 10 Mb/s. La taille
de la ﬁle a` l’entre´e de ce lien est ﬁxe´e a` 60 ms (soit 393 paquets si nous conside´rons
que tous les paquets sont de longueur 190 octets). La discipline de service de la
ﬁle est FIFO (First In First Out), les pertes surviennent lorsqu’un paquet arrivant
trouve la ﬁle pleine (Drop-Tail) et le taux d’erreur (Bit Error Rate) est suppose´ nul.
Pourquoi un lien ? Notre e´valuation de performance est eﬀectue´e sur un lien re´seau
car notre solution de controˆle d’admission est pense´e pour fonctionner a` l’e´chelle
d’un lien.
L’objectif de nos sce´narios est d’e´valuer les performances de notre solution KBAC
sur un lien de communication. Aﬁn d’e´tendre la solution KBAC sur la globalite´ du
re´seau, il suﬃt de re´pe´ter ce controˆle d’admission sur chacun des liens traverse´s par
le ﬂux.
Traﬁc transitant. Le lien est soumis a` une source initiale a` laquelle vont tenter de ve-
nir s’ajouter des ﬂux VBR (ﬁgure 4.1). Par soucis de ge´ne´ralite´, nous avons conside´re´
plusieurs possibilite´s pour mode´liser la source initiale : un processus Poisson, un pro-
cessus PPBP [Zukerman et al., 2003] qui pre´sente un fort degre´ d’autosimilarite´ et
deux traces collecte´es sur des re´seaux re´els. Notons que ce traﬁc initial n’est pas
soumis au controˆle d’admission. Il peut correspondre, par exemple, a` un traﬁc prio-
ritaire, a` un traﬁc de re´seau prive´ virtuel (VPN : virtual private network) soumis a`
un controˆle d’acce`s faible ou nul, ou a` des ﬂux de´ja` accepte´s.
Dans notre e´tude, le traﬁc de fond sur ce lien n’est donc pas seulement une
agre´gation de ﬂux individuels accepte´s (et ayant le meˆme proﬁl) comme c’est le
cas dans les autres e´tudes, mais un traﬁc de fond initial (dont on peut maˆıtriser
les caracte´ristiques) auquel s’ajoutent les ﬂux individuels accepte´s par le controˆle
d’admission. Cette approche permet de tester notre solution de controˆle d’admission
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Figure 4.1 – Traﬁc transitant sur un lien de communication, mode´lise´ par une
source initiale et des ﬂux VBR.
sous une diversite´ de traﬁc peu explore´e dans les e´tudes pre´ce´dentes et re´pondant
a` certaines proprie´te´s statistiques des re´seaux IP (comme par exemple, le degre´
d’autocorre´lation, de´pendance a` long terme dans le traﬁc, etc.). Nous de´taillons
maintenant comment nous mode´lisons chacun des deux processus implique´s dans le
traﬁc transitant.
4.1.1 Traﬁc initial
Clairement, les de´cisions prises par un controˆle d’admission sont toujours e´troitement
lie´es au traﬁc agre´ge´ circulant sur le lien et pre´ce´dant l’arrive´e du nouveau ﬂux a`
accepter (ou refuser). Par la suite, nous appellerons ce traﬁc agre´ge´, le traﬁc de
fond. Il n’existe pas actuellement de mode`le universel pour repre´senter le traﬁc de
fond. Ceci s’explique par le fait que les proﬁls des ﬂux et par conse´quent le proﬁl
du traﬁc agre´ge´ circulant dans un re´seau varie fortement selon le type de re´seau et
l’emplacement du lien conside´re´. Dans les travaux de comparaison existants sur le
controˆle d’admission, comme [Jamin et al., 1997,Breslau et al., 2000a,Nevin et al.,
2008], le traﬁc de fond transitant sur un lien a` l’arrive´e d’un nouveau ﬂux correspond
a` l’agre´gation des ﬂux pre´ce´demment accepte´s ayant tous le meˆme proﬁl. Seule
l’e´tude de [Breslau et al., 2000a] conside`re une agre´gation de ﬂux ayant des proﬁls
he´te´roge`nes mais tous ces ﬂux sont lisse´s en entre´e par le meˆme seau a` jetons.
Contrairement a` ces travaux, notre e´tude conside`re diverses conditions possibles du
traﬁc de fond. Plus pre´cise´ment, nous avons choisi de repre´senter le traﬁc initial
par une source Poisson, une source PPBP, une trace re´elle collecte´e a` l’Universite´ de
Stuttgart [Sass, 2004], note´e Trace 1, et une autre trace re´elle collecte´e a` l’Universite´
de Brescia [II, ], note´e Trace 2.
4.1.1.1 Cas d’une source Poisson
Le traﬁc de fond est compose´ d’une source Poisson avec une intensite´ moyenne de
2,5 Mb/s e´mettant des paquets de taille 1500 octets.
Proprie´te´s d’une source Poisson. Aﬁn de repre´senter les proprie´te´s de chaque source,
nous montrons, d’une part, l’e´volution du taux d’utilisation en fonction du temps,
et d’autre part, la re´partition des de´bits des arrive´es des paquets.
Premie`rement, la ﬁgure 4.2 illustre l’e´volution du taux d’utilisation en fonction
du temps pour une source Poisson avec un taux d’utilisation moyen du lien de 0, 25.
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Figure 4.2 – Evolution du taux d’utilisation en fonction du temps pour une source
Poisson.
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Figure 4.3 – Re´partition des de´bits des arrive´es pour une source Poisson.
Les re´sultats montrent que les taux d’utilisation ≪ instantane´s ≫ mesure´s toutes les
4 s subissent des de´viations tre`s faibles (typiquement entre 0,24 et 0,26) autour de la
valeur moyenne du taux d’utilisation (i.e., 0,25). D’autre part, la ﬁgure 4.3 illustre
la re´partition des de´bits des arrive´es pour une source Poisson. Elle montre que les
de´bits des arrive´s pour cette source sont quasiment stables.
4.1.1.2 Cas d’une source PPBP
Principe. Le processus PPBP (Poisson Pareto Burst Process) [Zukerman et al.,
2003] repre´sente le comportement d’une inﬁnite´ de sources On-Oﬀ inde´pendantes
avec des dure´es ON distribue´es selon une loi de Pareto. Le processus PPBP est
e´troitement lie´ au mode`le de ﬁle d’attente M/GI/∞ propose´ par Cox [Cox and
Isham, 1980,Cox, 1984].
La ﬁgure 4.4 illustre le processus PPBP de´crit ci-dessus. Dans le mode`le PPBP,
les arrive´es des ﬂux suivent un processus de Poisson avec de´bit λp, et la dure´e de
vie de chaque ﬂux suit une distribution de Pareto caracte´rise´e par le parame`tre de
Hurst H, typiquement entre 0,5 et 0,9, et une moyenne Ton. Chaque arrive´e de ﬂux
est mode´lise´e par un ﬂux CBR de de´bit binaire constant r.
En se basant sur la loi de Little [Allen, 1990], le nombre moyen des arrive´es est
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Exponential
Pareto
Aggregate work rate
Time
Figure 4.4 – Processus PPBP (extrait de la the`se de T. Neame [Zukerman et al.,
2003]).
donne´ par :
E[n] = Ton × λp (4.1)
Puisque chaque rafale donne naissance a` un ﬂux avec un de´bit binaire constant, il
est alors facile de calculer le de´bit total du traﬁc PPBP, note´ par λ :
λ = Ton × λp × r (4.2)
Parame´trage utilise´. Dans nos expe´riences, nous choisissons une dure´e moyenne de
Ton = 200 ms et un parame`tre de Hurst, H = 0,5. Chaque source ge´ne`re du traﬁc
CBR avec un de´bit ﬁxe de 0,1 Mb/s. L’intensite´ moyenne du traﬁc PPBP est de
2,5 Mb/s e´mettant des paquets de taille 1500 octets.
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Figure 4.5 – Fonction d’autocorre´lation pour une source Poisson, pour une source
PPBP, pour une superposition de 100 ﬂux CBR inde´pendants et pour une superpo-
sition de 20 ﬂux On/Oﬀ Pareto.
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Proprie´te´s d’une source PPBP. Les proprie´te´s statistiques de ces processus, notam-
ment leur degre´ d’autocorre´lation, diﬀe`rent largement.
La ﬁgure 4.5 illustre le degre´ d’autocorre´lation pour quatre processus diﬀe´rents
ayant tous la meˆme intensite´. Les re´sultats montrent que le degre´ d’autocorre´lation
est nul pour une source Poisson, mode´re´ pour l’agre´gation de 100 ﬂux CBR inde´pendants
ou pour l’agre´gation de 20 ﬂux On/Oﬀ Pareto inde´pendants et important pour une
source PPBP.
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Figure 4.6 – Evolution du taux d’utilisation en fonction du temps pour une source
PPBP.
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Figure 4.7 – Re´partition des de´bits des arrive´es pour une source PPBP.
La ﬁgure 4.6 illustre l’e´volution du taux d’utilisation en fonction du temps pour
une source PPBP. Elle montre que le taux d’utilisation ≪ instantane´ ≫ varie forte-
ment autour de la valeur moyenne du taux d’utilisation (typiquement il varie entre
0,22 et 0,27).
D’autre part, la ﬁgure 4.7 illustre la re´partition des de´bits des arrive´es pour une
source PPBP. Les re´sultats montrent que les de´bits des arrive´s pour cette source
subissent des variations mode´re´es.
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4.1.1.3 Cas d’une trace re´elle (Trace 1)
La premie`re trace re´elle, note´e Trace 1, a e´te´ collecte´e par l’Universite´ de Stutt-
gart [Sass, 2004], le dimanche 31 Octobre 2004 entre 18 heures et 22 heures, sur un
lien 100 Mb/s du re´seau “SelfNet”.
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Figure 4.8 – Re´partition des tailles des paquets pour une trace re´elle (Trace 1).
La ﬁgure 4.8 repre´sente la re´partition des tailles des paquets pour cette trace
re´elle (Trace 1). Les re´sultats montrent que presque la moitie´ des paquets sont de
petites tailles (typiquement moins de 100 octets), et l’autre moitie´ sont de grandes
tailles (i.e., 1500 octets).
Dans nos expe´riences, nous ajustons la trace a` un lien de 10 Mb/s en faisant le
passage a` l’e´chelle de telle sorte que son de´bit moyen de paquets transmis est e´gal a`
2,5 Mb/s.
Proprie´te´s de la trace re´elle (Trace 1). Pour le cas des traces re´elles, nous choisissons
de repre´senter les fonctions d’autocorre´lations sur diﬀe´rents intervalles de temps aﬁn
de mettre en e´vidence l’e´volution du comportement de la trace en fonction du temps.
Plus pre´cise´ment, nous calculons toutes les 2 minutes une fonction d’autocorre´lation
de la trace. Par conse´quent, nous obtenons, apre`s une dure´e de 30 minutes, 15 fonc-
tions d’autocorre´lations. Dans la suite, nous montrons uniquement trois fonctions
d’autocorre´lations par trace.
La ﬁgure 4.9 illustre le degre´ d’autocorre´lation de la trace compare´ a` quatre
autres processus (cf. ﬁgure 4.5) ayant tous la meˆme intensite´. Les re´sultats montrent
que le degre´ d’autocorre´lation de la trace subit trois comportements diﬀe´rents. D’une
part, le premier graphique de gauche de la ﬁgure 4.9 montre que le degre´ d’auto-
corre´lation est quasiment nul (typiquement le degre´ d’autocorre´lation est proche de
celui d’une source Poisson). D’autre part, le degre´ d’autocorre´lation est mode´re´ pour
les deux autres graphiques de la ﬁgure 4.9. Ces re´sultats mettent en valeur la forte
dynamicite´ dans le traﬁc qui change de nature en fonction du temps.
La ﬁgure 4.10 illustre l’e´volution du taux d’utilisation en fonction du temps
pour le cas de la trace re´elle Trace 1. Elle montre que le taux d’utilisation ≪ instan-
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Figure 4.9 – Fonctions d’autocorre´lations pour une trace re´elle (Trace 1), pour une
source Poisson, pour une source PPBP, pour une superposition de 100 ﬂux CBR
inde´pendants et pour une superposition de 20 ﬂux On/Oﬀ Pareto sur diﬀe´rents
intervalles de temps.
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Figure 4.10 – Evolution du taux d’utilisation en fonction du temps pour une trace
re´elle (Trace 1).
tane´ ≫ varie entre 0,2 et 0,28. Ces variations subissent des comportements diﬀe´rents
en fonction du temps.
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8
0
5
10
15
20
25
Débit des arrivées (Mb/s)
N
o
m
b
re
 d
’é
c
h
a
n
ti
llo
n
s
Figure 4.11 – Re´partition des de´bits des arrive´es pour une trace re´elle (Trace 1).
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D’autre part, la ﬁgure 4.11 illustre la re´partition des de´bits des arrive´es pour le
cas de la trace re´elle Trace 1. Les re´sultats montrent que les de´bits des arrive´s pour
cette source subissent des variations mode´re´es qui diﬀe`rent des comportements de
la ﬁgure 4.3 et de la ﬁgure 4.7.
4.1.1.4 Cas d’une trace re´elle (Trace 2)
La deuxie`me trace re´elle, note´e Trace 2, a e´te´ collecte´e par l’Universite´ de Brescia [II,
] sur trois jours conse´cutifs en Septembre/Octobre 2009, sur un lien de 100 Mb/s du
re´seau du campus.
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Figure 4.12 – Re´partition des tailles des paquets pour une trace re´elle (Trace 2).
La ﬁgure 4.12 repre´sente la re´partition des tailles des paquets pour cette trace
re´elle (Trace 2). Les re´sultats obtenus concordent avec ceux qui sont illustre´s dans
la ﬁgure 4.8. Nous remarquons que la majorite´ des paquets sont re´partis entre des
petites et des grandes tailles.
Dans nos expe´riences, nous ajustons la trace a` un lien de 10 Mb/s en faisant le
passage a` l’e´chelle de telle sorte que son de´bit moyen de paquets transmis est e´gal a`
2,5 Mb/s.
Proprie´te´s de la trace re´elle (Trace 2). La ﬁgure 4.13 illustre le degre´ d’autocorre´lation
de la trace. Les re´sultats montrent que le degre´ d’autocorre´lation de la trace est
mode´re´ pour le premier graphique de gauche de la ﬁgure 4.13, important pour le
graphique du milieu et beaucoup plus important pour le dernier graphique.
Enﬁn, la ﬁgure 4.14 illustre l’e´volution du taux d’utilisation en fonction du temps
pour le cas de la trace re´elle Trace 2. Elle montre que le taux d’utilisation ≪ ins-
tantane´ ≫ varie entre 0,21 et 0,28. En outre, la ﬁgure 4.15 illustre la re´partition des
de´bits des arrive´es pour le cas de la trace re´elle Trace 2. Les re´sultats montrent
que les de´bits des arrive´s pour cette source subissent des variations mode´re´es, et la
plupart des de´bits des arrive´es se trouvent entre 2,25 Mb/s et 2,45 Mb/s.
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Figure 4.13 – Fonctions d’autocorre´lations pour une trace re´elle (Trace 2), pour
une source Poisson, pour une source PPBP, pour une superposition de 100 ﬂux CBR
inde´pendants et pour une superposition de 20 ﬂux On/Oﬀ Pareto sur diﬀe´rents
intervalles de temps.
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Figure 4.14 – Evolution du taux d’utilisation en fonction du temps pour une trace
re´elle (Trace 2).
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Figure 4.15 – Re´partition des de´bits des arrive´es pour une trace re´elle (Trace 2).
4.1.2 Les ﬂux VBR
Les ﬂux entrants soumis au controˆle d’admission sont de type VBR. Ils repre´sentent
des ﬂux audio avec un de´bit de 64 Kb/s et des paquets transportant 190 octets.
Les instants de de´parts de ses paquets sont de´termine´s comme suit : avec une
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probabilite´ p, le de´part du prochain paquet est pre´vu tp millisecondes apre`s le paquet
pre´ce´dent, et avec une probabilite´ q = 1− p, le de´part du prochain paquet survient
tq millisecondes plus tard. Dans l’ensemble, le de´bit moyen de chaque ﬂux VBR (en
paquet/s) est donne´ par :
r =
p
tp
+
1− p
tq
(4.3)
Dans nos expe´riences, nous choisissons p = 0,95, tq = 28 × tp et une taille de
paquet constante e´gale a` 190 octets. De plus, chaque ﬂux VBR ge´ne`re des paquets
avec un de´bit moyen r de 64 kb/s et un coeﬃcient de variation de 2,5 (nous rappelons
qu’il est de 0 pour un ﬂux CBR et 1 pour une source Poisson).
Les ﬂux VBR arrivent ale´atoirement selon un processus de Poisson avec un de´bit
constant, note´ γ. Leurs dure´es sont tire´es suivant une distribution exponentielle avec
une moyenne dvbr. Notons que si aucun controˆle d’admission devait eˆtre exe´cute´, le
de´bit cumule´ des ﬂux VBR serait e´gal a` :
Λvbr = n.r (4.4)
ou` n = dvbr.γ (Loi de Little [Allen, 1990]) repre´sente le nombre moyen des ﬂux VBR
sur le lien de communication (sans aucune politique de controˆle d’admission). Nous
choisissons dvbr = 120 s et γ = 0,717 arrive´es par seconde. De ce fait, nous avons :
Λvbr = 5,5 Mb/s.
La ne´cessite´ de mettre en place une politique de controˆle d’admission. Comme nous
avons de´crit pre´ce´demment, la source initiale a un de´bit moyen de 2,5 Mb/s. Le de´bit
d’e´mission de la source initiale et des ﬂux VBR serait de 8 Mb/s si aucune politique
de controˆle d’admission n’e´tait applique´e. Avec un tel niveau de charge, la qualite´ de
service ne peut pas eˆtre garantie car l’acceptation de tous les ﬂux VBR qui cherchent
a` entrer sur le lien de communication conduit a` un niveau e´leve´ d’utilisation, ce qui
induit des retards sur les paquets allant jusqu’a` 55 ms (ce re´sultat est obtenu par
simulation en rejouant les sce´narios de´crits pre´ce´demment dans le cas de la trace
re´elle (Trace 1) sans mettre aucune politique de controˆle d’admission en place).
Par conse´quent le but du controˆle d’admission est de limiter le nombre de ﬂux
VBR de manie`re a` maintenir le de´bit du traﬁc a` un “bon” niveau aﬁn d’e´viter que
les paquets subissent un temps d’attente excessif dans le tampon.
4.2 Elements de comparaison pour le controˆle d’admission
4.2.1 Solutions existantes
Dans notre e´tude, nous conside´rons deux solutions de controˆle d’admission base´ sur
des mesures : (1) la solution appele´e Somme Mesure´e [Jamin and Danzig, 1997,
Jamin et al., 1997] car son test d’admission base´ sur le taux d’utilisation est simple ;
(2) la solution Enveloppes du Traﬁc Agre´ge´ [Qiu and Knightly, 2001] car elle inte`gre
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une caracte´risation plus ﬁne de la variation du traﬁc en conside´rant plusieurs e´chelles
de temps. Notons que dans leur forme originale, toutes ces solutions supposent que
des ﬂux de de´bit creˆte r connu cherchent a` entrer dans un lien de communication
avec une capacite´ de transmission C.
4.2.1.1 Somme Mesure´e (S.M.)
Jamin et al. pre´sentent dans [Jamin et al., 1997] un controˆle d’admission qui se base
sur une mesure de la charge existante sur un lien, note´e R. Lorsqu’un ﬂux cherche
a` entrer sur un lien en demandant un de´bit creˆte r, l’algorithme ve´riﬁe la condition
suivante :
R + r ≤ νC (4.5)
ou` ν est un parame`tre permettant de ﬁxer l’utilisation maximale du lien attendue.
Si la condition est ve´riﬁe´e alors le ﬂux est accepte´.
La mesure sur la charge courante du lien est re´alise´e sur une feneˆtre de mesure T
et est re´pe´te´e sur chaque feneˆtre de mesure. Cette feneˆtre de mesure est elle-meˆme
de´coupe´e en pe´riodes d’observation de dure´e identique. Le de´bit moyen du traﬁc
sortant du lien est calcule´ sur chaque pe´riode d’observation et conserve´ en me´moire.
A la ﬁn d’une feneˆtre de mesure, la charge courante est conside´re´e comme e´tant
le maximum des de´bits moyens obtenus sur les pe´riodes d’observation constituant
cette feneˆtre de mesure. C’est cette valeur qui est utilise´e dans le test d’admission,
s’il doit eˆtre applique´, lors de la feneˆtre de mesure suivante. Il faut aussi noter que la
valeur de la charge courante peut e´galement eˆtre modiﬁe´e a` l’inte´rieur d’une feneˆtre
de mesure. C’est le cas lorsque le de´bit moyen calcule´ sur une pe´riode d’observation
est supe´rieur a` la charge courante utilise´e dans la feneˆtre de mesure associe´e ou
lorsqu’un nouveau ﬂux est accepte´. La charge courante du lien est alors modiﬁe´e
a` l’inte´rieur de la feneˆtre de mesure et prend comme valeur soit le de´bit moyen
qui vient d’eˆtre calcule´ sur la pe´riode d’observation, soit la charge courante auquel
s’ajoute le de´bit du ﬂux entrant. Il faut noter que les de´bits moyens calcule´s sur les
pe´riodes d’observation sont toujours conserve´s en me´moire et ce sont ces valeurs qui
sont utilise´es pour de´terminer la charge courante a` la ﬁn d’une feneˆtre de mesure.
Jamin et al. introduisent un test de de´lai a` leur controˆle d’admission. Cette
solution rejette un ﬂux qui cherche a` entrer sur un lien si l’acceptation de ce ﬂux
viole la contrainte suivante :
D̂ +
bi
C
< D, (4.6)
ou` D est une constante repre´sentant la contrainte du de´lai d’attente maximal, D̂ est
le de´lai mesure´ et bi repre´sente la variabilite´ d’un ﬂux [Jamin et al., 1997]. Le de´lai
mesure´, note´ D̂, repre´sente le de´lai d’attente maximal de chaque paquet calcule´ sur
une feneˆtre de mesure de taille T . La valeur de D̂ est mise a` jour a` la ﬁn de chaque
feneˆtre de mesure. De plus, a` chaque fois que le nouveau de´lai mesure´ d’un paquet
de´passe le de´lai d’attente maximal la valeur de D̂ devient λ fois ce nouveau de´lai
mesure´. Enﬁn, la valeur de D̂ est e´galement mise a` jour, pour prendre la valeur de
la partie gauche de l’e´quation 4.6, a` chaque fois qu’un nouveau ﬂux est admis.
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4.2.1.2 Enveloppes du Traﬁc Agre´ge´ (Env.)
L’ope´ration de mesure du controˆle d’admission propose´ dans [Qiu and Knightly,
2001] vise a` caracte´riser le de´bit du traﬁc agre´ge´ par des enveloppes sur le de´bit
creˆte. Les mesures se font sur une feneˆtre de mesure de longueur T de´coupe´e en
pe´riodes d’observation de dure´e identique. Au sein d’une feneˆtre de mesure, les
mesures des de´bits creˆtes se font sur diﬀe´rentes e´chelles de temps : Rmk correspond
au de´bit maximal obtenu sur une e´chelle de temps k, e´gale a` k pe´riodes d’observation,
dans la me feneˆtre de mesure. A partir de la`, l’estimateur du de´bit du traﬁc agre´ge´,
ainsi que la variance sur ce de´bit, sont de´termine´s sur les M dernie`res feneˆtres de
mesure comme suit :
Rk =
M∑
m=1
Rmk
M
(4.7)
et
σ2k =
1
M − 1
M∑
m=1
(Rmk −Rk)2 (4.8)
L’algorithme d’admission est sujet a` deux tests : l’un a` court terme qui ve´riﬁe
qu’aucun paquet n’est trop retarde´, et l’autre a` long terme qui ve´riﬁe que la capacite´
du lien n’est pas viole´e avec le ﬂux demandant a` entrer. Dans cet article, nous
limitons l’algorithme d’admission au seul test a` long terme (i.e. en utilisant une
seule pe´riode d’observation de longueur T ) puisque nous cherchons uniquement a`
comparer les controˆles d’admission dans leur capacite´ a` respecter un taux de perte
donne´. Dans ce cadre, un nouveau ﬂux avec un de´bit creˆte de r est admis sur un
lien de capacite´ C si :
max
k=1,...,T
{kτ(Rk + r + αEσk − C) ≤ C ×D (4.9)
et
RT + r + αEσT ≤ C (4.10)
ou` D est une constante repre´sentant la contrainte du de´lai d’attente maximal et αE
est une constante spe´ciﬁant le degre´ de conﬁance que nous relions au taux de perte.
4.2.2 Oracle
Aﬁn d’appre´cier les performances de notre solution KBAC, nous avons implante´ une
proce´dure permettant de de´terminer le nombre maximal de ﬂux VBR pouvant eˆtre
accepte´s, et donc d’atteindre le taux d’utilisation maximal, tout en satisfaisant au
crite`re de QoS (i.e., ni faux positifs, ni faux ne´gatifs). Cette proce´dure est un oracle
dont les performances ne pourront eˆtre e´gale´es par aucune solution. En eﬀet, les
de´cisions prises par l’oracle requie`rent une connaissance, non seulement du passe´ et
du pre´sent, mais aussi des futurs ﬂux, ce qui n’est pas e´videmment possible.
Dans nos sce´narios, e´tant donne´ le grand nombre de ﬂux qui cherchent a` entrer
sur le lien de communication (plus de 1000 ﬂux), une approche exhaustive qui pren-
dra en conside´ration toutes les combinaisons possibles des ﬂux accepte´s / rejete´s
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me`nerait a` environ 21000 ≃ 10301 combinaisons possibles, et donc serait intraitable.
Cependant, une approche ite´rative pour de´terminer la se´quence des ﬂux accepte´s
par l’oracle suivant la politique premier arrive´, premier servi (si le ﬂux ne viole pas
le crite`re de QoS) est envisageable. C’est ce que nous avons conside´re´ dans la suite
de notre tavail.
Plus pre´cise´ment, a` l’ite´ration (i), supposons que k ﬂux ont e´te´ accepte´s (certains
d’entre eux peuvent encore eˆtre en cours de transmission) et j ﬂux ont e´te´ refuse´s.
De`s qu’un nouveau ﬂux arrive, nous l’acceptons et nous continuons la simulation en
cours d’exe´cution jusqu’a` ce que ce ﬂux se termine, en refusant tous les ﬂux VBR
ulte´rieurs. Une fois que le ﬂux s’ache`ve, nous ve´riﬁons si le crite`re de QoS pour ce
ﬂux, ainsi que pour tous les autres ﬂux pre´alablement accepte´s a e´te´ satisfait. Si
c’est le cas, nous conside´rons ce ﬂux comme acceptable par l’oracle et la valeur de k
est incre´mente´e. Sinon, le ﬂux ne fera pas partie de la combinaison des ﬂux accepte´s
et j est incre´mente´.
4.3 Calibrage des controˆles d’admission
Quel objectif ? Nous de´crivons ici comment nous parame´trons chaque controˆle d’ad-
mission de fac¸on a` respecter un objectif sur la qualite´ de service. Dans notre travail,
cet objectif sur la QoS est le de´lai maximal tole´re´, note´ D∗.
Chaque controˆle d’admission a un parame`tre de re´glage pour ajuster le niveau de
rigueur. D’une manie`re ge´ne´rale, plus le niveau de rigeur est e´leve´, plus le controˆle
d’admission est conservateur et moins il y a de ﬂux accepte´s.
Table 4.1 – Synthe`se des diﬀe´rents parame`tres utilise´s pour notre solution KBAC.
KBAC (Knowledge-Based Admission Control)
Quantite´s mesure´es
De´bit agre´ge´ X̂
Historique 20 dernie`res feneˆtres de mesure (M = 20)
De´lai d’attente des paquets P
Historique Une seule feneˆtre de mesure
Feneˆtre de mesure T = 200 ms
Plan de connaissance
Feneˆtre de mesure Tkp = 20 s
k = 10, S = 6, ns = 20 et n = 1000
Parame`tres calibre´s
D∗ : 10 ms ou D∗ : 20 ms P ∗ = D∗ et α = 1,7
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Calibrage de notre solution KBAC. Notre solution KBAC (cf. section 3.2.1) est
simple a` calibrer, il suﬃt tout simplement de choisir P ∗ (P ∗ est une constante
repre´sentant la contrainte de QoS) e´gale a` l’objectif sur la QoS. Plus pre´cise´ment,
P ∗ = D∗ pour le cas d’un de´lai d’attente vise´. La table 4.1 re´capitule l’ensemble des
valeurs des parame`tres choisis pour notre solution KBAC
Nous de´taillons par la suite la conﬁguration des controˆles d’admission conside´re´s
(cf. section 4.2.1).
4.3.1 Calibrage des controˆles d’admission conside´re´s
Nous de´crivons ici comment nous parame´trons chaque controˆle d’admission de fac¸on
a` respecter un objectif sur le de´lai maximal tole´re´, D∗.
4.3.1.1 Somme Mesure´e
Pour la me´thode S.M., nous choisissons D = D∗. Vu qu’il n’y a pas de recomman-
dations par les auteurs sur le choix de la valeur λ (λ ≥ 1), nous conside´rons deux
valeurs possibles, λ = 1 et λ = 2.
4.3.1.2 Enveloppes du Traﬁc Agre´ge´
Enﬁn, pour la me´thode Env., , nous choisissons D = D∗. Vu qu’il n’y a pas de recom-
mandations par les auteurs sur le choix de de la valeur αE, nous choisissons plusieurs
valeurs possibles, a` savoir, αE = 0,01, αE = 1,3, et αE = 3,62 (qui correspondent
respectivement a` Φ(αE) e´gal a` 0,5, 0,9, et 0,9999).
Table 4.2 – Synthe`se des diﬀe´rents parame`tres utilise´s dans les solutions e´tudie´es
dans le cas du de´lai d’attente.
Somme Mesure´e Capacite´ Equivalente Enveloppes
Quantite´s mesure´es
De´bit agre´ge´ - - Rk(k = 1, . . . t)
Historique - - 20 dernie`res
- - feneˆtres de mesure
E´cart-type - - σk(k = 1, . . . t)
Historique - - 20 dernie`res
- feneˆtres de mesure
De´lai estime´ D̂ - -
Historique Une seule - -
Feneˆtre de mesure T = 4 s - T = 200 ms
pe´riode d’observation
de 200 ms
Parame`tres calibre´s
D∗ : 10 ms ou D∗ : 20 ms D = D∗ - D = D∗
λ = 1 ou λ = 2 - αE = 0,01, αE = 1,3 ou αE = 3,62
La table 4.2 re´capitule l’ensemble des valeurs des parame`tres choisis pour les
diﬀe´rentes solutions teste´es pour le cas du de´lai d’attente.
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4.4 Estimation du de´bit creˆte des ﬂux entrants
Travaux existants. Les travaux d’e´valuation des controˆles d’admission pre´sente´s
dans la litte´rature, supposent que le de´bit des ﬂux entrant est de´ja` connu. La ma-
jorite´ de ces travaux supposent que le traﬁc est lisse´ en entre´e par un seau a` jetons
dont les parame`tres sont connus.
Notre e´tude Dans notre e´tude, les caracte´ristiques du ﬂux entrant ne sont pas
connues a priori mais de´couvertes par le controˆle d’admission. L’estimation du de´bit
moyen des ﬂux VBR injecte´s est re´alise´e apre`s que 20 de leurs paquets soient entre´s
dans le lien.
Dans nos expe´riences, nous ne supposons aucune connaissance explicite sur les
ﬂux entrants. Dans certains cas, cette connaissance peut eˆtre obtenue via la signali-
sation et / ou l’utilisation d’un seau a` jetons. Toutefois, les seaux a` jetons peuvent
eˆtre diﬃciles a` parame´trer et peuvent induire une mauvaise qualite´ d’expe´rience pour
le controˆle d’admission (car l’algorithme de de´cision utilise une valeur conservatrice
de r). Dans ce travail, nous conside´rons plutoˆt une approche simple qui ne ne´cessite
pas de signalisation car elle est uniquement base´e sur les paquets de donne´es. Nous
de´taillons ici la proce´dure que nous mettons en œuvre pour estimer le de´bit creˆte
d’un nouveau ﬂux entrant sur le lien de communication.
Estimation du de´bit creˆte. Pour estimer le de´bit creˆte d’un nouveau ﬂux entrant,
nous regardons les A premiers paquets de ce ﬂux (notons que cette proprie´te´ implique
qu’un ﬂux peut eˆtre rejete´, meˆme si ses premiers paquets ont e´te´ transmis). Nous
utilisons ensuite une feneˆtre glissante de longueur e´gale a` a paquets pour calculer le
de´bit creˆte.
Pour toutes les feneˆtres de mesures possibles sur les premiers A paquets, nous
calculons le de´bit moyen. Puis nous conside´rons que le de´bit creˆte correspond a` la
valeur maximale trouve´e sur les (A−a+1) feneˆtres possibles. Dans ce travail, le de´bit
creˆte d’un nouveau ﬂux est calcule´ en conside´rons les 20 premiers paquets (A = 20)
avec une feneˆtre glissante de longueur e´gale a` 5 paquets (a = 5). Notons que dans
nos expe´riences, le de´bit maximal que peut atteindre un ﬂux VBR correspond a`
150 kb/s.
4.5 Performances
Dans la suite, nous limitons notre cadre expe´rimental pour le cas d’un de´lai maxi-
mal tole´re´ (une autre option consisterait a` conside´rer le taux de perte de paquets).
Nous e´valuons les performances de notre solution KBAC en utilisant le simulateur
re´seaux ns-3. Chaque simulation est exe´cute´e pour une pe´riode de 30 minutes. Il est
e´galement inte´ressant de noter qu’on compare notre solution KBAC avec deux autres
solutions (i.e., Somme Mesure´ et Enveloppes du traﬁc agre´ge´), ainsi que l’oracle.
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Aﬁn d’e´valuer correctement le comportement de chaque controˆle d’admission,
nous conside´rons plusieurs me´triques de mesures :
[1] Des mesures a` court terme du de´lai d’attente moyen pour chaque paquet cal-
cule´ sur une feneˆtre de mesure e´gale a` 4 s ;
[2] Des mesures a` long terme sur le pourcentage des ﬂux accepte´s ainsi que le
pourcentage de violation qui repre´sente le rapport du temps pendant lequel le
seuil de QoS est viole´. Ces mesures sont calcule´es tout au long de la dure´e de
la simulation.
Nous rappelons que dans nos sce´narios de simulations (Section 4.1), la source
initiale est mode´lise´ successivement par un processus de Poisson, une source PPBP,
et par deux traces re´elles provenant de re´seaux diﬀe´rents.
De´lai seuil. Dans notre travail, nous conside´rons deux valeurs diﬀe´rentes du de´lai
seuil, a` savoir D∗ = 10 ms et D∗ = 20 ms. Nous rappelons que la taille de la ﬁle a`
l’entre´e du lien est ﬁxe´e a` 60 ms.
Dans un premier temps, nous avons ﬁxe´ un de´lai seuil de 10 ms aﬁn de se mettre
dans une limite de congestion. Toutefois, dans certains sce´narios, comme dans le cas
d’une source initiale mode´lise´e par un processus PPBP ou par une trace re´elle (Trace
2), le de´lai d’attente de la source initiale, sans injecter les ﬂux VBR, de´passe parfois
10 ms a` cause de la grande variabilite´ de ces sources. Pour cela, nous conside´rons un
de´lai seuil, D∗ = 20 ms, pour le cas d’une source initiale mode´lise´e par un processus
PPBP ou par une trace re´elle (Trace 2), et un de´lai seuil, D∗ = 10 ms, pour le cas
d’une source initiale mode´lise´e par un processus de Poisson ou par une trace re´elle
(Trace 1).
La suite de cette section illustre les re´sultats obtenus.
4.5.1 Cas d’une source Poisson
Premie`rement, nous pre´sentons les re´sultats obtenus pour le cas d’une source initiale
mode´lise´e par un processus de Poisson.
La ﬁgure 4.16 repre´sente l’e´volution du temps moyen passe´ par les paquets dans
le buﬀer du lien en fonction du temps. Premie`rement, nous remarquons que l’oracle
satisfait toujours le crite`re de QoS choisi en s’approchant tre`s souvent de la valeur
maximale tole´re´e. Les re´sultats de notre controˆle d’admission, nomme´ KBAC sur la
ﬁgure, montrent qu’il maintient un temps d’attente moyen pour les paquets souvent
compris ente 4 et 10 ms avec quelques de´passements du crite`re de QoS (environ
18% du temps). Il est e´galement inte´ressant de noter qu’il pre´sente un comporte-
ment qualitativement tre`s proche de l’oracle. D’autre part, la solution de la Somme
Mesure´e, M.S., pre´sente un comportement excessivement conservateur. Enﬁn, les
re´sultats de la solution des Enveloppes du Traﬁc Agre´ge´ varient largement en fonc-
tion du re´glage de son parame`tre de tunning αE. Pour αE = 0,01 (e´tiquete´ comme
ENV.1 ), ce controˆle d’admission viole presque constamment le crite`re de QoS. Pour
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Figure 4.16 – Performances des solutions dans le cas ou` la source initiale est un
processus de Poisson avec un de´lai d’attente de 10 ms comme crite`re de QoS.
αE = 1,3 (e´tiquete´ comme ENV.2 ), il produit un comportement proche de notre
solution KBAC. Enﬁn, pour αE = 3,62 (e´tiquete´ comme ENV.3 ), qui n’est pas
repre´sente´ dans la ﬁgure 4.16, ce controˆle d’admission conduit a` un comportement
excessivement conservateur.
Table 4.3 – Performances des solutions dans le cas ou` la source initiale est un
processus de Poisson tout au long de la dure´e de la simulation.
KBAC Somme Mesure´e Enveloppes du Traﬁc Agre´ge´ Oracle
λ = 1 λ = 2 αE = 0.01 αE = 1.3 αE = 3.62
Nombre de ﬂux accepte´s 397 345 334 440 395 315 407
Pourcentage de ﬂux accepte´s 31,33% 27,23% 26,36% 34,73% 31,18% 24,86% 32,12%
Pourcentage de violation 18,22% 0% 0% 87,33% 14,89% 0% 0%
Ces observations sont conﬁrme´es par la Table 4.3. Tout d’abord, l’oracle permet
d’accepter 407 ﬂux. Deuxie`mement, notre solution KBAC conduit a` un nombre de
ﬂux accepte´s (i.e., 397 ﬂux), qui est tre`s proche au nombre des ﬂux accepte´s par
l’oracle. Ensuite, lorsque nous regardons les autres solutions e´tudie´es, le nombre de
ﬂux accepte´s diﬀe`rent largement. La solution de Somme Mesure´e accepte un nombre
de ﬂux signiﬁcativement plus faible que l’oracle (i.e., 345 ﬂux lorsque λ est ﬁxe´ a` 1
et 334 ﬂux λ est ﬁxe´ a` 2). Enﬁn, pour la solution des Enveloppes du Traﬁc Agre´ge´,
les re´sultats varient fortement selon le calibrage. Cette dernie`re solution accepte
respectivement autour de 12 et 92 ﬂux de moins que l’oracle pour αE = 1,3 et 3,62,
respectivement, tandis que pour αE = 0,01, elle accepte un nombre extreˆmement
e´leve´ de ﬂux (i.e., 440 ﬂux) ce qui se traduit par un temps d’attente dans le buﬀer
bien au-dessus du seuil d’admission (jusqu’a` 75% du temps).
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Figure 4.17 – Performances des solutions dans le cas ou` la source initiale est un
processus PPBP avec un de´lai d’attente de 20 ms comme crite`re de QoS.
4.5.2 Cas d’une source PPBP
Deuxie`mement, nous pre´sentons les re´sultats obtenus pour le cas d’une source initiale
mode´lise´e par un processus PPBP.
La ﬁgure 4.17 repre´sente l’e´volution du temps moyen passe´ par les paquets dans
le buﬀer du lien en fonction du temps avec un de´lai de 20 ms comme crite`re de
QoS. Notre controˆle d’admission KBAC satisfait le crite`re de la QoS environ 82%
du temps. Cependant, ces violations sont rencontre´es pendant des pe´riodes de temps
relativement courtes (typiquement moins de 10 s, ainsi que l’amplitude de ces vio-
lations est ge´ne´ralement tole´rable. D’autre part, la solution de la Somme Mesure´e
pre´sente un comportement excessivement conservateur. Enﬁn, les re´sultats de la so-
lution des Enveloppes du Traﬁc Agre´ge´ viole presque constamment le crite`re de la
QoS.
Table 4.4 – Performances des solutions dans le cas ou` la source initiale est un
processus PPBP tout au long de la dure´e de la simulation.
KBAC Somme Mesure´e Enveloppes du Traﬁc Agre´ge´ Oracle
λ = 1 λ = 2 αE = 0.01 αE = 1.3 αE = 3.62
Nombre de ﬂux accepte´s 412 377 384 481 437 373 411
Pourcentage de ﬂux accepte´s 32,4% 29,6% 30,2% 37,8% 34,4% 29,3% 32,3%
Pourcentage de violation 18,66% 0% 0% 87,33% 74,67% 0% 0%
La table 4.4 repre´sente les performances des solutions dans le cas d’un proces-
sus PPBP tout au long de la dure´e de la simulation. Tout d’abord, elle montre
que l’oracle permet d’accepter 411 ﬂux. Notre solution KBAC accepte quasiment
le meˆme nombre de ﬂux que l’oracle. Ensuite, il montre que la solution de Somme
Mesure´e restreint trop le nombre de ﬂux accepte´s, impliquant une sous-utilisation
des capacite´s des liens de transmissions de l’ope´rateur. Enﬁn, la solution des Enve-
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Figure 4.18 – Performances des solutions dans le cas ou` la source initiale est un
mode´lise´e par une trace re´elle (Trace 1) avec un de´lai d’attente de 10 ms comme
crite`re de QoS.
loppes du Traﬁc Agre´ge´ accepte respectivement 26 et 70 ﬂux de plus que l’oracle
pour αE = 0,01 et 1,3, respectivement, tandis que pour αE = 3,62, elle accepte un
nombre de ﬂux signiﬁcativement plus faible que l’oracle (i.e., 38 ﬂux de moins que
l’oracle).
Discussions. Il faut noter que le calibrage du processus PPBP a e´te´ une e´tape
diﬃcile a` re´aliser aﬁn de s’assurer que le de´lai d’attente de la source initiale mode´lise´e
par ce processus ne viole pas la contrainte de de´lai ﬁxe´.
D’autre part, il faut aussi noter que les performances de la solution KBAC ne
sont pas aussi satisfaisantes lorsque la source initiale mode´lise´e par un processus
Poisson/PPBP e´met des paquets de petite taille (e.g., 190 octets). Nous n’avons
pas encore identiﬁe´ les raisons qui expliquent ces performances et nous comptons
dans le futur investiguer plus en de´tail ce phe´nome`ne.
4.5.3 Cas d’une trace re´elle (Trace 1)
Dans cette section, nous pre´sentons les re´sultats obtenus pour le cas ou` la source
initiale est mode´lise´e par une trace re´elle (Trace 1) collecte´e par l’Universite´ de
Stuttgart [Sass, 2004].
La ﬁgure 4.18 illustre les performances des solutions dans le cas de la trace re´elle
(Trace 1) avec un de´lai d’attente de 10 ms comme crite`re de QoS. Notre solution
KBAC aboutit a` des re´sultats tre`s satisfaisants et elle garantit presque constamment
le crite`re du de´lai d’attente vise´. Il est e´galement inte´ressant de noter que notre so-
lution pre´sente un comportement a` peu pre`s similaire a` l’oracle. Plus pre´cise´ment,
les re´sultats de notre solution KBAC montrent que le crite`re de QoS est garanti plus
de 91 % du temps. A l’inverse les deux autres solutions de controˆle d’admission que
nous avons teste´es pre´sentent un comportement excessivement conservateur pour la
solution de la Somme Mesure´e, M.S. et pour la solution des Enveloppes du Traﬁc
Agre´ge´, ENV.2 (pour αE = 1,3). En outre, pour le calibrage αE = 0,01 (e´tiquete´
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comme ENV.1 ) pour la solution des Enveloppes du Traﬁc Agre´ge´, ce controˆle d’ad-
mission viole environ 73% du temps crite`re de QoS.
Table 4.5 – Performances des solutions dans le cas ou` la source initiale est mode´lise´e
par une trace re´elle (Trace 1) tout au long de la dure´e de la simulation.
KBAC Somme Mesure´e Enveloppes du Traﬁc Agre´ge´ Oracle
λ = 1 λ = 2 αE = 0.01 αE = 1.3 αE = 3.62
Nombre de ﬂux accepte´s 357 246 241 400 310 156 379
Pourcentage de ﬂux accepte´s 28,18% 19,42% 19,02% 31,57% 24,47% 12,31% 29,91%
Pourcentage de violation 8,89% 0% 0% 73,11% 0% 0% 0%
La Table 4.5 apporte des re´sultats comple´mentaires sur la performance globale
des solution de controˆle d’admission e´tudie´es. L’oracle permet d’accepter presque
380 ﬂux, notre solution accepte presque 360 ﬂux, tandis que les solutions concur-
rentes subissent des comportements tre`s variables en fonction du re´glage de leurs
parame`tres de tunning (αE et λ). Plusieurs observations peuvent eˆtre faites. Tout
d’abord, la solution de la Somme Mesure´e accepte toujours un nombre de ﬂux si-
gniﬁcativement plus faible que l’oracle. A l’inverse, pour la solution des Enveloppes
du Traﬁc Agre´ge´, les re´sultats varient fortement selon le calibrage. Cette solution
accepte un nombre de ﬂux plus faible que l’oracle pour αE = 1,3 et 3,62, tandis que
pour αE = 0,01, cette dernie`re conduit a` un nombre de ﬂux accepte´s qui est plus
grand que le nombre de ﬂux accepte´s par l’oracle, ce qui se traduit par une violation
du crite`re de QoS jusqu’a` 55% du temps.
4.5.4 Cas d’une trace re´elle (Trace 2)
Dans cette section, nous pre´sentons les re´sultats obtenus pour le cas d’une source
initiale mode´lise´e par la trace re´elle (Trace 2).
La ﬁgure 4.19 repre´sente l’e´volution du temps moyen passe´ par les paquets dans
le buﬀer du lien en fonction du temps avec un de´lai de 20 ms comme crite`re de QoS.
Les re´sultats sont proches de ceux qui sont pre´sente´s pre´ce´demment. Nous remar-
quons que notre solution KBAC satisfait le crite`re de QoS environ 91 % du temps.
Il est e´galement inte´ressant de noter que ces violations sont rencontre´es pendant des
pe´riodes de temps relativement courtes (typiquement moins de 20 s), et l’amplitude
de ces violations est ge´ne´ralement de taille moyenne tole´rable (moins de 10 ms de
violation de la cible D∗). Ce re´sultat met en e´vidence la capacite´ de notre solution
KBAC a` ajuster sa politique d’admission rapidement et automatiquement en fonc-
tion des variations des conditions de traﬁc. En revanche les deux autres solutions de
controˆle d’admission que nous avons teste´es pre´sentent un comportement diﬀe´rent de
celui pre´sente´ dans la ﬁgure 4.18. D’une part, la solution de la Somme Mesure´e,M.S.
pre´sente un comportement moins conservateur. D’autre part, en ce qui concerne la
solution des Enveloppes du traﬁc Agre´ge´, et plus pre´cise´ment pour αE = 1,3, les
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Figure 4.19 – Performances des solutions dans le cas ou` la source initiale est
mode´lise´e par de la trace re´elle (Trace 2) avec un de´lai d’attente de 20 ms comme
crite`re de QoS.
re´sultats montrent un comportement diﬀe´rent de celui qui est de´crit pre´ce´demment
dans la ﬁgure 4.18. Ce controˆle d’admission conduit a` une forte violation du crite`re
de QoS, alors que ce controˆle d’admission, avec le meˆme parame´trage, conduit a` un
comportement conservateur dans le cas de la source initiale mode´lise´ par la Trace 1.
Enﬁn, pour αE = 0,01 (e´tiquete´ comme ENV.1 ), les re´sultats concordent avec ceux
qui sont pre´sente´s pre´ce´demment et conduisent a` un niveau tre`s e´leve´ de temps d’at-
tente des paquets dans le buﬀer. Ces re´sultats soulignent le proble`me du calibrage
complique´ des solutions de controˆle d’admission existantes dans la litte´rature.
Table 4.6 – Performances des solutions dans le cas dans ou` la source initiale est
mode´lise´e par une trace re´elle (Trace 2) tout au long de la dure´e de la simulation.
KBAC Somme Mesure´e Enveloppes de traﬁc Agre´ge´ Oracle
λ = 1 λ = 2 αE = 0.01 αE = 1.3 αE = 3.62
Nombre de ﬂux accepte´s 400 374 358 471 427 351 406
Pourcentage de ﬂux accepte´s 31,57% 29,52% 28,26% 37,17% 33,7% 27,7% 32,04%
Pourcentage de violation 19,44% 0,89% 0,67% 87,33% 66,22% 0,22% 0%
Nous passons maintenant a` la Table 4.6. Les re´sultats montrent que l’oracle
peut accepter jusqu’a` 406 ﬂux. Notre solution KBAC accepte 400 ﬂux, qui est tre`s
proche du nombre de ﬂux accepte´s par l’oracle. La solution de la Somme Mesure´e
accepte environ 32 ﬂux (respectivement, 73 ﬂux) de moins que l’oracle pour λ = 1
(respectivement, λ = 2). Enﬁn, la solution des Enveloppes de traﬁc Agre´ge´ accepte
un nombre des ﬂux extreˆmement e´leve´ pour αE e´gale a` 0,01 et 1,3, tandis qu’elle
accepte moins de ﬂux que l’oracle lorsque αE est ﬁxe´ a` 3,62.
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4.6 Conclusions
Dans ce chapitre, nous avons e´value´ les performances de notre nouvelle solution
de controˆle d’admission KBAC pour le cas d’un de´lai maximal tole´re´. Nous avons
re´alise´ ce travail sous l’angle de la simulation, en utilisant le simulateur re´seau ns-3,
tout en conside´rant diverses conditions possibles de traﬁc : un processus Poisson,
un processus PPBP [Zukerman et al., 2003] et deux traces collecte´s sur des re´seaux
re´els [Sass, 2004, II, ].
Aﬁn de comparer les performances de notre solution, nous avons implante´ 2
autres algorithmes [Jamin and Danzig, 1997,Qiu and Knightly, 2001] ainsi qu’une
proce´dure permettant de de´terminer le nombre maximal de ﬂux pouvant eˆtre ac-
cepte´s, et donc d’atteindre le taux d’utilisation maximal, tout en satisfaisant au
crite`re de QoS (i.e., ni faux positifs ni faux ne´gatifs). Cette proce´dure est un oracle
dont les performances ne pourront eˆtre e´gale´es par aucune solution. En eﬀet, les
de´cisions prises par l’oracle requie`rent une connaissance non disponible a` l’instant
pre´sent.
D’apre`s nos re´sultats d’expe´riences, notre solution permet d’atteindre un controˆle
d’admission ni trop conservateur, ni trop permissif. Elle permet ainsi de s’aﬀranchir
d’un calibrage complique´ des parame`tres comme c’est le cas pour les solutions clas-
siques de controˆle d’admission.
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5
Conclusions et Perspectives
Depuis quelques anne´es, il y a un re´el changement dans les usages des re´seaux en
termes d’applications ve´hicule´es ainsi que dans leur nombre. On voit de plus en plus
d’applications contraintes en termes de de´lai, comme par exemple la te´le´phonie sur
IP (VoIP : Voice over Internet Protocol), ainsi que d’applications gourmandes en
ressources comme par exemple la vide´o a` la demande (VOD : Video on Demand).
La croissance en volume de ces applications commence a` poser des proble`mes de
congestion dans les re´seaux ﬁlaires et sans ﬁl. Les ope´rateurs re´seaux doivent eˆtres
capables d’absorber ces changements de traﬁc, de faire face a` cette demande de plus
en plus intensive en bande passante et de fournir une bonne qualite´ de service (QoS)
aux applications. Cela ne´cessite des me´canismes intelligents en termes d’ordonnan-
cement et de gestion des ﬁles d’attente, de controˆle d’admission, de controˆle de de´bit
et/ou de routage ade´quat.
L’objectif principal de cette the`se e´tait d’aboutir a` la conception d’une nouvelle
architecture de traitement et de gestion du traﬁc et de la qualite´ de service pour le
controˆle d’admission.
Dans ce qui suit, nous re´sumons les principales contributions qui ont e´te´ de´taille´es
dans cette the`se, ensuite, nous re´pondons aux questions souleve´es dans le Chapitre 1
et, enﬁn, nous introduisons quelques perspectives inte´ressantes qui peuvent eˆtre
explore´es dans de futurs travaux.
5.1 Principales contributions
L’objectif que nous nous sommes ﬁxe´s dans cette the`se est d’aboutir a` la conception
d’une nouvelle architecture de traitement et de gestion du traﬁc et de la qualite´
de service pour le controˆle d’admission. Pour atteindre cet objectif et apre`s l’e´tude
et l’analyse de l’e´tat de l’art, un ensemble de verrous ont e´te´ identiﬁe´s. Dans le
de´veloppement de la nouvelle archite´cture de controˆle d’admission que nous avons
propose´ pour lever ces verrous re´side les contributions majeures de cette the`se. Ces
contributions s’articulent en quatre volets :
[1] Le Plan de connaissance (Knowledge Plane). Le verrou majeur que nous avons
identiﬁe´ dans les solutions de controˆle d’admission propose´es dans la litte´rature est la
diﬃculte´ de calibrage des parame`tres. Aﬁn de reme´dier a` ce proble`me, nous utilisons
le concept de plan de connaissance. Le plan de connaissance de´ﬁnit un ensemble de
mesures dont les valeurs reﬂe`tent de fac¸on collective le comportement d’un lien
re´seau. Son e´tablisement et son utilisation aboutissent a` une meilleure gestion du
re´seau et permettent de s’aﬀranchir d’un parame´trage complique´ des parame`tres
comme c’est le cas pour les solutions classiques de controˆle d’admission.
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[2] Notre solution KBAC (Knowledge-based Admission Control). Nous avons propose´
une nouvelle solution pour le controˆle d’admission qui repose sur l’e´laboration en
continu d’un plan de connaissance et sur la mode´lisation automatique du comporte-
ment d’un lien re´seau par une ﬁle d’attente monoserveur. D’une part, notre solution
oﬀre une garantie probabiliste d’un parame`tre de performance QoS qui peut eˆtre le
de´lai d’attente moyen des paquets dans la ﬁle ou le taux de perte. D’autre part, elle
oﬀre l’avantage de se baser uniquement sur une connaissance acquise au cours du
temps et permet ainsi de s’aﬀranchir d’un calibrage complique´ des parame`tres.
[3] Evaluation des performances dans un cadre plus re´aliste. Les de´cisions prises par
un controˆle d’admission sont toujours e´troitement lie´es au traﬁc agre´ge´ circulant sur
le lien. Aﬁn de tester notre solution dans un cadre plus re´aliste, nous avons e´value´ les
performances de notre nouveau controˆle d’admission par simulation en conside´rant
diverses conditions possibles de traﬁc. Pour cela, nous avons implante´ dans le simu-
lateur re´seaux ns-3 un ge´ne´rateur de traﬁc qui permet de rejouer des traces re´elles
ainsi que deux autres ge´ne´rateurs qui permettent de simuler des sources the´oriques,
notamment, un processus de Poison et un processus PPBP (Poisson Pareto Burst
Process) [Zukerman et al., 2003] qui pre´sente un fort degre´ d’autosimilarite´.
Aﬁn de comparer les performances de notre solution, nous avons implante´ trois
autres solutions pour le controˆle d’admission [Floyd, 1996,Jamin et al., 1997,Qiu and
Knightly, 2001] ainsi qu’une proce´dure permettant de de´terminer le nombre maximal
de ﬂux pouvant eˆtre accepte´s, et donc d’atteindre le taux d’utilisation maximal, tout
en satisfaisant le crite`re de QoS (i.e., ni faux positifs ni faux ne´gatifs).
[4] Contributions de code dans le simulateur re´seau ns-3. Aﬁn d’accomplir nos objec-
tifs, un important travail de codage a e´te´ re´alise´ dans le simulateur re´seau ns-3 [ns3,
2008] (voir plus de 10 000 lignes de code en C++). Ce travail a permis d’enrichir le
simulateur ns-3 avec des nouveaux modules. Les contributions majeures du codage
s’articulent en trois volets :
[1] Nous avons imple´mente´ deux nouveaux ge´ne´rateurs de traﬁc : (i) un ge´ne´rateur
de traﬁc qui permet de simuler une source the´orique PPBP (Poisson Pareto
Burst Process) [Zukerman et al., 2003], (ii) et un autre ge´ne´rateur de traﬁc
qui permet de rejouer des traces re´elles. Le ge´ne´rateur de traﬁc PPBP a e´te´
soumis au simulateur re´seau ns-3 en 2011 [10] (environ 600 lignes de code en
C++) et est actuellement en cours de validation.
[2] Nous avons imple´mente´ dans le simulateur ns-3 des modules de collecte de
mesures qui prennent en compte le comportement “temps re´el” du traﬁc tran-
sitant. Les deux premiers moments de ces mesures (i.e., moyenne et variance),
comme par exemple le taux d’utilisation, le de´bit de sortie, le de´lai, le taux de
perte et le temps de service, sont calcule´es sur des courtes feneˆtres de temps
mesure. Le choix de la taille de la feneˆtre de mesure peut eˆtre simplement
ajuste´ par l’utilisateur.
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[3] Nous avons imple´mente´ notre nouvelle solution KBAC ainsi que trois autres
solutions de controˆle d’admission [Floyd, 1996, Jamin et al., 1997, Qiu and
Knightly, 2001] dans le simulateur re´seau ns-3.
Enﬁn, l’analyse des re´sultats a` e´te´ eﬀectue´e sousMatlab avec des scripts d’environ
3000 lignes de code.
5.2 Re´ponses aux questions souleve´es
Finalement nous re´pondons aux questions souleve´es dans le premier chapitre :
[Q1] Quelles informations doivent eˆtre apporte´es pour la gestion du traﬁc et la QoS
pour le controˆle d’admission ?
— Le controˆle d’admission ne´cessite des ope´rations de mesures sur le traﬁc
de´ja` admis aﬁn de caracte´riser et d’en de´duire un certain nombre de
me´triques qui de´crivent le comportement du traﬁc transitant. Dans notre
solution KBAC, nous collectons des points de mesure qui correspondent
a` des couples de valeurs associant :
[1] un de´bit moyen en sortie du lien ;
[2] un de´lai d’attente moyen des paquets dans le buﬀer du lien ou un
taux de perte.
Dans notre travail, nous nous appuyons sur le plan de connaissance aﬁn
d’apporter la connaissance ne´cessaire sur le comportement du traﬁc tran-
sitant en se basant sur les informations collecte´es.
[Q2] Quelle est la pe´riodicite´ de mesure adapte´e a` chacune des informations iden-
tiﬁe´es aﬁn de limiter les mauvaises de´cisions ou aﬁn d’ame´liorer les perfor-
mances ?
— Notre controˆle d’admission surveille continuellement l’activite´ du lien de
communication de fac¸on a` collecter les informations identiﬁe´es. Aﬁn de
limiter les mauvaises de´cisions et d’ame´liorer les performances, nous uti-
lisons deux pe´riodicite´ diﬀe´rentes dans la collecte des informations :
[1] Une pe´riodicite´ a` court terme, destine´e a` la collecte des points de me-
sure sur chaque intervalle de temps de mesure de longueur 200 ms.
Nous conside´rons cette pe´riodicite´ aﬁn de tenir en compte du com-
portement ≪ instantane´ ≫ du traﬁc transitant.
[2] Une pe´riodicite´ a` long terme, destine´e a` la de´couverte du plan de
connaissance eﬀectue´e sur chaque intervalle de temps de mesure de
longueur 20 s. Cette pe´riodicite´ apporte la cohe´rence temporelle sur
le comportement du traﬁc transitant, qui repose sur l’ide´e que les
performances qui ont e´te´ observe´es dans le passe´ (et inte´gre´es au plan
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de connaissance) sont un e´le´ment utile pour estimer les performances
futures d’un syste`me.
[Q3] Est-il ne´cessaire d’agre´ger certaines informations ? Si oui, quelles sont les tech-
niques d’agre´gation a` utiliser ?
— Compte tenu de la quantite´ d’informations apporte´es au controˆle d’ad-
mission pour ope´rer, et aﬁn d’anticiper le risque d’inondation du nombre
de mesures, il est ne´cessaire d’agre´ger ces informations. De ce fait, nous
choisissons de :
[1] limiter le nombre total de points de mesures tout en assurant leurs
diversite´ ;
[2] agre´ger ces points de mesures en utilisant l’algorithme de clustering
k-means.
5.3 Perspectives et nouveaux de´ﬁs
Les travaux re´alise´s durant cette the`se et les re´sultats obtenus ouvrent la porte vers
un ensemble de perspectives. Parmi celles-ci, nous pouvons citer :
[1] Evaluer les performances de notre solution KBAC pour le cas d’un taux de
perte tole´re´.
[2] Etendre la topologie a` un re´seau, et s’attaquer aux me´thodes de partage et de
diﬀusion de la connaissance.
[3] Evaluer les performances de notre solution KBAC avec l’utilisation d’une clas-
siﬁcation des ﬂux.
Nous de´taillons maintenant ces perspectives.
5.3.1 Evaluation des performances de la solution KBAC pour le cas
d’un taux de perte tole´re´.
Nous avons e´value´ dans le chapitre 4 les performances de notre solution KBAC pour
le cas d’un de´lai maximal tole´re´. Une autre option consisterait a` conside´rer le cas d’un
taux de perte tole´re´. Par manque du temps, nous ne l’avons pas conside´re´ jusqu’a`
pre´sent. Toutefois, nous avons eﬀectue´ le calibrage et l’e´valuation des performances
de trois solutions de controˆle d’admission existantes dans la litte´rature [Jamin et al.,
1997,Floyd, 1996,Qiu and Knightly, 2001]. Nous pre´sentons ces premie`res contribu-
tions ici.
5.3.1.1 Solutions existantes
Nous de´taillons dans cette partie la solution de la Capacite´ Equivalente [Floyd, 1996].
Notons que les solutions de la Somme Mesure´e [Jamin et al., 1997] et la solution
des Enveloppes du Traﬁc Agre´ge´ [Qiu and Knightly, 2001] ont e´te´ pre´sente´es dans
le chapitre 4.
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Capacite´ Equivalente (C.E.). Dans [Floyd, 1996], Floyd pre´sente une solution de
controˆle d’admission base´e sur l’estimation de la capacite´ e´quivalente pour un en-
semble de ﬂux. Un nouveau ﬂux est admis sur un lien si la somme de son de´bit creˆte,
r, et de la capacite´ e´quivalente du lien, C(ǫ), est infe´rieure ou e´gale a` la capacite´
nominale du lien, C. Plus formellement, cette condition s’exprime comme :
C(ǫ) + r ≤ C (5.1)
Le point critique de cette me´thode repose sur l’estimation de la capacite´ e´quivalente,
C(ǫ). Dans notre cas d’e´tude, nous avons choisi la formule de la capacite´ e´quivalente
donne´e dans [Guerin et al., 1991] car elle est plus simple a` e´valuer dans notre cadre.
La capacite´ e´quivalente propose´e dans [Guerin et al., 1991] est une fonction aﬃne
du de´bit moyen du traﬁc agre´ge´, note´ rˆ, et de son e´cart-type, σ :
C(ǫ) = rˆ + α.σ, avec α =
√
2 ln
1
ǫ
+ ln
1
2π
, (5.2)
ou` ǫ est la probabilite´ attendue de violation de la capacite´ e´quivalente.
Aﬁn de “lisser” la mesure du de´bit moyen du traﬁc agre´ge´, rˆ, l’auteur sugge`re
de la de´ﬁnir comme une moyenne glissante exponentielle mise a` jour apre`s chaque
feneˆtre de mesure T , rˆ = (1−ω).rˆ+ω.R ou` R correspond au de´bit moyen du traﬁc
sortant du lien calcule´ sur la feneˆtre de mesure T et ω est un re´el compris entre 0
et 1. Comme rien n’e´tait recommande´ par les auteurs sur le calcul de σ, nous avons
de´cide´ de le de´terminer a` partir des M dernie`res mesures de R.
5.3.1.2 Calibrage des controˆles d’admission en fonction d’un taux de perte vise´
Nous de´crivons ici comment nous parame´trons chaque controˆle d’admission de fac¸on
a` respecter un taux de perte maximal tole´re´, note´ Pr∗.
Calibrage de notre solution KBAC. Pour notre solution KBAC, il suﬃt de choisir
P ∗ = Pr∗.
Somme Mesure´e. Pour la me´thode S.M., en suivant l’analyse propose´e par les au-
teurs, nous avons choisi la valeur de ν comme e´tant le rapport du taux moyen
d’arrive´e sur le taux moyen de service produisant un taux de perte Pr∗ dans une
ﬁle M/M/1/K.
Capacite´ Equivalente. Pour la me´thode C. E., la valeur de ǫ repre´sente la probabilite´
que le taux d’arrive´e instantane´ du traﬁc agre´ge´ mode´lise´ par un processus Gaussien
de´passe la capacite´ e´quivalente. Les auteurs ne fournissent qu’une plage de valeurs
possibles concernant le choix de la valeur a` donner a` ǫ. En supposant que cette
probabilite´ s’apparente a` celle d’avoir la ﬁle pleine (ce qui serait le cas pour une
taille de ﬁle e´gale a` 1) et que les probabilite´s vues a` l’arrive´e des paquets dans la ﬁle
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Table 5.1 – Synthe`se des diﬀe´rents parame`tres utilise´s dans les solutions e´tudie´es
dans le cas du taux de perte.
Somme Mesure´e Capacite´ Equivalente Enveloppes
Quantite´s mesure´es
De´bit agre´ge´ R rˆ Rk(k = 1, . . . t)
Historique Une seule Moyenne glissante 20 dernie`res
feneˆtre de mesure exponentielle feneˆtres de mesure
E´cart-type Non mesure´e σ σk(k = 1, . . . t)
Historique Non mesure´e 20 dernie`res 20 dernie`res
feneˆtres de mesure feneˆtres de mesure
Feneˆtre de mesure T = 4 s T = 200 ms T = 200 ms
pe´riode d’observation
de 200 ms
Parame`tres calibre´s
Pr∗ : 10−2 ν = 0,9543 α = 2,7152 αE = 2,325
Pr∗ : 10−4 ν = 1,0045 α = 4,0722 αE = 3,620
sont celles a` tout instant en re´gime stationnaire (ce qui serait le cas si les instants
d’arrive´es des paquets dans le lien suivent un processus de Poisson), la probabilite´
ǫ repre´sente e´galement la probabilite´ de rejet d’un paquet. Ainsi, nous avons ﬁxe´ la
valeur de ǫ e´gale a` Pr∗ et nous en avons de´rive´ la valeur de α.
Enveloppes du Traﬁc Agre´ge´. Enﬁn, pour la me´thode Env., en modiﬁant la valeur du
degre´ de conﬁance, αE, on de´termine la probabilite´ qu’aucune perte ne soit observe´e
pour l’ensemble des ﬂux entrant. Nous approchons la valeur de cette probabilite´ a`
celle d’avoir un taux de perte e´gal a` Pr∗ pour tous les ﬂux accepte´s (ce qui est
toujours le cas si le degre´ de conﬁance estime´ est ve´riﬁe´).
La table 5.1 re´capitule l’ensemble des valeurs des parame`tres choisis pour les
diﬀe´rentes solutions teste´es pour le cas du taux de perte.
5.3.1.3 Evaluation de performances
Les premiers re´sultats obtenus [7, 9] indiquent que les performances de la solution
de la Capacite´ Equivalente et la solution des Enveloppes du Traﬁc Agre´ge´ semblent
meilleures que la solution de la Somme Mesure´e. Toutefois, aucune solution teste´e
n’est pleinement satisfaisante pour un ope´rateur car bien que certains satisfont a`
l’objectif sur le taux de perte maximal tole´re´, elles restreignent trop le nombre
de ﬂux accepte´s, impliquant ainsi une sous-utilisation des capacite´s des liens de
transmissions de l’ope´rateur. Il est e´galement inte´ressant de noter que ces solutions
sont tre`s diﬃciles a` calibrer.
72
CHAPTER 5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 5.3. PERSPECTIVES ET NOUVEAUX DE´FIS
5.3.1.4 Travaux futurs
Comme prochaine e´tape de notre recherche, nous e´valuerons les performances de
notre solution KBAC pour le cas d’un taux de perte tole´re´. Dans notre solution
KBAC, il faut conside´rer le cas d’une ﬁle d’attente monoserveur de type M/GI/1/K
qui permet de reproduire le comportement du lien re´seau. Aﬁn d’accomplir cette
taˆche, il reste a` imple´menter la me´thode de de´couverte des parame`tres de cette ﬁle
d’attente dans le simulateur re´seau ns-3. Ensuite, une se´rie de simulations doivent
eˆtre lance´s en conside´rant les sce´narios de simulation illustre´s dans le chapitre 4.
5.3.2 Etendre la topologie a` un re´seau.
Dans cette the`se, nous avons e´value´ les performances de notre solution ainsi que les
solutions e´tudie´es sur un seul lien re´seau. Cependant, il serait inte´ressant d’e´tudier
l’application de notre solution a` un re´seau complet.
Nous avons eﬀectue´ une premie`re phase de ce travail qui consiste a` ajuster l’in-
tensite´ du traﬁc de fond aﬁn de se mettre en limite de congestion (lorsque les de´lais
commencent a` eˆtre signiﬁcatifs sans eˆtre re´dhibitoires) sur quelques liens dans le
re´seau aﬁn que le controˆle d’admission soit utile. Nous de´taillons maintenant cette
premie`re phase.
Topologie simule´e. La topologie choisie est la topologie de Chen (cf. ﬁgure 5.1),
re´seau des Etats-Unis. Les liens sont syme´triques avec des caracte´ristiques similaires
dans les deux sens, la capacite´ et le de´lai de chaque lien sont ﬁxe´s a` 10 Mb/s et 10 ms
respectivement. La taille des buﬀers en unite´ de temps est de 100 ms (e.g., 125 ko
sur un lien de 10 Mb/s) et la discipline de service est FIFO (First In First Out), et
Drop-Tail.
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Figure 5.1 – Topologie de Chen.
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Dans nos sce´narios, le traﬁc de fond est mode´lise´ par une distribution de Poisson
de parame`tre λ. Nous envisageons par la suite de ce travail de conside´rer un processus
PPBP et des traces re´elles.
Re´partion de la charge du traﬁc de fond. Dans le but d’avoir une charge bien re´partie
sur l’ensemble du re´seau, six nœuds sources/destinations ont e´te´ choisis (i.e., les
nœuds 0, 8, 10, 16, 22 et 28 de la ﬁgure 5.1). Les ﬂux sont injecte´s par couple
source/destination (a` l’exception du couple [22 ; 28] aﬁn d’avoir un traﬁc de fond
mieux re´partis dans le re´seau), ce qui fait en total, 28 ﬂux agre´ge´s (donc 28 sources
Poisson de parame`tre λ) visant a` repre´senter le traﬁc du fond. Nous utilisons le
protocole de routage OSPF qui utilise un algorithme du plus court chemin (SPF,
Shortest Path First). La table 5.2 re´capitule la table des ﬂux.
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Figure 5.2 – Re´partition des ﬂux dans le re´seau.
La ﬁgure 5.2 repre´sente le taux d’utilisation de chaque lien en fonction de l’inten-
site´ du traﬁc agre´ge´, ainsi que le pourcentage de ces liens dans le re´seau. Les re´sultats
montrent que 12% des liens sont traverse´s par trois ﬂux, 17% par deux ﬂux, 34%
par un seul ﬂux et 37% par ze´ro ﬂux. Le nombre des ﬂux traversant chaque lien du
re´seau est e´galement illustre´ dans la ﬁgure 5.1.
E´volution de performances du re´seau. Nous pre´sentons par la suite une e´tude de
performances des diﬀe´rents ﬂux en regardant le de´lai de bout-en-bout pour plusieurs
intensite´s du traﬁc de fond. Le but ici est d’ajuster l’intensite´ du traﬁc de fond, λ,
aﬁn de se mettre en limite de congestion.
Choix de intensite´ du traﬁc de fond. Nous avons calcule´ les performances de chaque
ﬂux (cf. table 5.2) par simulation en regardant le de´lai de bout-en-bout. Le calcul
des de´lais des diﬀe´rents ﬂux dans le re´seau montre que le ﬂux Id 25 est le plus
de´grade´ (pe´nalise´ avec le plus grand de´lai) par la variation de l’intensite´ du traﬁc
de fond.
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Figure 5.3 – Calcul du de´lai moyen de bout-en-bout du ﬂux Id 25 en fonction du
taux d’utilisation.
La ﬁgure 5.3 illustre l’e´volution du de´lai moyen de bout-en-bout du ﬂux Id 25
en fonction du taux d’utilisation eﬀectue´es avec un intervalle de conﬁance a` 95%
(6 re´plications sur chaque sce´nario de simulation, un sce´nario correspond a` une
intensite´ du traﬁc de fond). Les re´sultats montrent une augmentation rapide dans
le de´lai pour une valeur du taux d’utilisation supe´rieure a` 0.28.
En se basant sur tous ces re´sultats, on peut conside´rer, une valeur du taux
d’utilisation ∈ [0.265; 0.280] comme une valeur seuil de l’intensite´ du traﬁc de fond
aﬁn de se mettre en limite de congestion. Cette valeur correspond a` une valeur de
λ ∈ [2, 6 Mb/s; 2, 8 Mb/s].
5.3.2.1 Travaux futurs
La suite de ce travail est d’injecter les ﬂux individuels qui seront soumis a` in controˆle
d’admission.
Nous avons envisage´, dans la section 4.1 du chapitre 4, la possibilite´ d’e´tendre
notre solution KBAC, qui a e´te´ pense´e pour fonctionner a` l’e´chelle d’un lien, sur
la globalite´ du re´seau. Pour cela, il suﬃt de re´pe´ter ce controˆle d’admission sur
chacun des liens traverse´s par le ﬂux. D’autre part, aﬁn de simpliﬁer la taˆche des
ope´rateurs re´seaux, le controˆle d’admission peut eˆtre applique´ uniquement sur les
liens correspondant a` des goulots d’e´tranglement (bottleneck links) dans les re´seaux
d’acce`s et dans le cœur du re´seau. Il est inte´ressant de noter que certains travaux
de la litte´rature, comme le travail de [Wehmuth and Ziviani, 2011], pre´sentent
des me´thodes simples capables de localiser les liens correspondant a` des goulots
d’e´tranglement.
Ensuite, il serait inte´ressant d’e´tudier les me´thodes de partage et de diﬀusion de
la connaissance entre les nœuds du re´seau.
5.3.3 Classiﬁcation des ﬂux.
Le controˆle d’admission vise a` limiter le nombre de ﬂux aﬁn de satisfaire les crite`res
de performances exige´s par les ﬂux avec QoS. Dans cette the`se, nous avons applique´
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notre controˆle d’admission sans prendre en compte les diﬀe´rentes classes d’applica-
tions des ﬂux. Ge´ne´ralement, les applications re´seau peuvent eˆtre classiﬁe´s en quatre
cate´gories [Chen et al., 2004] :
[1] Applications temps re´el interactives. Les applications temps re´el interactives,
comme par exemple la te´le´phonie sur IP et la visioconfe´rence, sont tre`s sensibles
au de´lai de bout-en-bout, a` la variation du de´lai (gigue) et a` la perte d’informa-
tions. L’ide´al pour ces applications temps re´el interactives est de garantir un de´lai
de bout-en-bout infe´rieur a` 100 ms (respectivement, 400 ms) en local (respective-
ment, a` longue distances), une gigue infe´rieure a` 50 ms et un taux de perte infe´rieur
a` 3%.
[2] Streaming temps re´el. Pour le streaming audio et vide´o, il est pre´fe´rable de
garantir un de´lai de bout-en-bout infe´rieur a` 1 s. Pour les pertes, on est dans les
meˆmes limites des applications temps re´el interactives (i.e., taux de perte infe´rieur
a` 3%).
[3] Transfert des donne´es interactives. Les applications de transfert des donne´es in-
teractives, comme la messagerie instantane´e, sont beaucoup moins contraintes en
terme de de´lai. Par exemple, un de´lai de bout-en-bout de 4 s peut eˆtre acceptable.
De plus, ces applications ne sont pas aﬀecte´es par les pertes de paquets graˆce au
controˆle de ﬁabilite´ utilise´ dans le protocole TCP.
[4] Applications e´lastiques. Cette cate´gorie comprend diverses applications, comme
par exemple le transfert des ﬁchiers, le courrier e´lectronique et la te´le´copie. La seule
exigence pour les applications de cette cate´gorie est que les informations soient
remises pratiquement sans erreur a` l’utilisateur.
5.3.3.1 Travaux futurs
La classiﬁcation des ﬂux ouvre de nombreuses perspectives a` court, moyen ou long
terme pour une meilleure gestion de traﬁc et de la qualite´ de service.
Dans un premier temps, le re´seau doit eˆtre capable d’extraire les informations
ne´cessaires sur la se´mantique des ﬂux (comme par exemple, le de´bit creˆte du ﬂux
ainsi que le type d’application). Il est inte´ressant de noter qu’il existe des travaux
de la litte´rature qui ont propose´ des me´thodes de classiﬁcation des ﬂux a` partir
de leurs 5 premiers paquets, comme par exemple la solution pre´sente´e dans [Jaber
et al., 2012].
Dans un second temps, il serait inte´ressant d’appliquer notre nouvelle solution
KBAC en prenant en compte ces diverses classes d’applications. Pour de´marrer,
il suﬃt de conside´rer deux cate´gories d’applications, les applications contraintes en
terme de de´lai et les applications moins contraintes en terme de de´lai. On pourrait en-
visager que notre solution de controˆle d’admission admette trois re´gimes diﬀe´rents :
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[1] des pe´riodes avec une utilisation faible des ressources durant lesquelles le
controˆle d’admission accepte tous les ﬂux qui cherchent a` entrer sur le lien
de communication.
[2] des pe´riodes de pre´vention de congestion ou` les ﬂux qui sont moins contraints
en terme de de´lai sont seulement controˆle´s.
[3] des pe´riodes de congestion ou` le controˆle d’admission controˆle tous les ﬂux qui
cherchent a` entrer sur le lien de communication.
La classiﬁcation des ﬂux devrait permettre d’ame´liorer les performances des ﬂux,
et notamment de satisfaire les crite`res de performances exige´s par les ﬂux avec QoS
graˆce a` un traitement diﬀe´rencie´ selon leurs caracte´ristiques.
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Table 5.2 – Table des ﬂux
Identiﬁant Source Destination Chemin emprunte´ par le ﬂux
Id 1 0 8 (0→ 1→ 8)
Id 2 0 10 (0→ 2→ 10)
Id 3 0 16 (0→ 2→ 4→ 5→ 16)
Id 4 0 22 (0→ 1→ 9→ 17→ 20→ 21→ 22)
Id 5 0 28 (0→ 2→ 4→ 15→ 30→ 27→ 28)
Id 6 8 0 (8→ 1→ 0)
Id 7 8 10 (8→ 7→ 10)
Id 8 8 16 (8→ 6→ 12→ 16)
Id 9 8 22 (8→ 13→ 25→ 26→ 24→ 22)
Id 10 8 28 (8→ 13→ 15→ 30→ 27→ 28)
Id 11 10 0 (10→ 2→ 0)
Id 12 10 8 (10→ 7→ 8)
Id 13 10 16 (10→ 13→ 12→ 16)
Id 14 10 22 (10→ 18→ 23→ 21→ 22)
Id 15 10 28 (10→ 18→ 23→ 24→ 28)
Id 16 16 0 (16→ 5→ 4→ 2→ 0)
Id 17 16 8 (16→ 12→ 6→ 8)
Id 18 16 10 (16→ 12→ 13→ 10)
Id 19 16 22 (16→ 12→ 13→ 25→ 26→ 24→ 22)
Id 20 16 28 (16→ 15→ 30→ 27→ 28)
Id 21 22 0 (22→ 21→ 20→ 17→ 9→ 1→ 0)
Id 22 22 8 (22→ 24→ 26→ 25→ 13→ 8)
Id 23 22 10 (22→ 21→ 23→ 18→ 10)
Id 24 22 16 (22→ 24→ 26→ 25→ 13→ 12→ 16)
Id 25 26 0 (28→ 24→ 23→ 18→ 10→ 2→ 0)
Id 26 28 8 (28→ 24→ 26→ 25→ 13→ 8)
Id 27 28 16 (28→ 24→ 23→ 18→ 10)
Id 28 28 10 (28→ 27→ 30→ 15→ 16)
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B
Bande passante (capacite´). La bande passante d’un lien de communication de´signe le
de´bit maximal d’e´mission de donne´es sur le lien re´seau. Elle s’exprime ge´ne´ralement
en kilobits, me´gabits ou gigabits par seconde.
Bande passante re´siduelle. La bande passante re´siduelle ou disponible d’un lien de
communication peut se de´ﬁnir comme le de´bit maximal qui peut eˆtre e´mis sur ce
lien re´seau sans de´grader aucun des ﬂux pre´sents dans ce lien.
C
Controˆle d’admission. Le controˆle d’admission vise a` limiter le nombre de ﬂux cir-
culant dans un re´seau aﬁn de maintenir un niveau d’utilisation des ressources du
re´seau en dec¸a` d’un certain seuil permettant d’oﬀrir de bonnes performances aux
ﬂux, et notamment de satisfaire les crite`res de performances exige´s par les ﬂux avec
QoS.
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D
De´lai de bout-en-bout. Le de´lai de bout-en-bout d’un paquet repre´sente le temps
d’acheminement d’un paquet d’un nœud e´metteur vers un nœud destinataire. Il
englobe trois aspects diﬀe´rents :
[1] Le de´lai de propagation, de´termine´ par la distance physique qui se´pare la
source de la destination
[2] Le de´lai de transmission, de´pendant de la taille du paquet et des bandes pas-
santes des liens traverse´s.
[3] Le de´lai d’attente, de´termine´ par le temps passe´ par un paquet a` l’inte´rieur
des buﬀers des liens successivement traverse´s.
F
Flux. Un ﬂux repre´sente une succession de paquets envoye´s d’un nœud e´metteur
vers un nœud destinataire. Un ﬂux regroupe tous les paquets ayant le meˆme quin-
tuplet [(i) adresse IP source ; (ii) adresse IP destination ; (iii) port source ; (iv)
port destination ; (v) protocole de transmission].
G
Gigue (variation du de´lai). La gigue de´ﬁnit la variation de de´lai au moment de la
re´ception entre deux paquets de donne´es conse´cutifs d’un ﬂux.
Q
Qualite´ de Service. La Qualite´ de Service (QoS: Quality of Service) de´signe la ca-
pacite´ a` ve´hiculer dans de bonnes conditions un type de traﬁc donne´, en termes de
disponibilite´, de´bit, de´lai, taux de perte de paquets, etc.
T
Taux de Perte. Le taux de perte repre´sente le pourcentage paquets perdus. Les
pertes dans les re´seaux peuvent eˆtre cause´es par les erreurs de transmission, la
congestion, l’instabilite´ du routage, les de´faillances des liens. La congestion est la
cause la plus importante de pertes dans les re´seaux ﬁlaires.
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